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“É graça divina começar bem.  
Graça maior é persistir na caminhada certa. 
 Mas a graça das graças é não desistir nunca”. 
 
Dom Hélder Câmara 
  
  
LISTA DE FIGURAS 
 
Figura 1. Classificação das unidades da praia segundo Albino (1999), adaptada de 
Davis (1985). ............................................................................................................. 15 
Figura 2. Representação esquemática dos componentes de um ICP OES. ............ 23 
Figura 3. Localização das estações e coleta de amostras ....................................... 27 
Figura 4. Coleta das amostras (a) na crista da berma e (b) no final da face. ........... 35 
Figura 5. Representação do procedimento de levantamento topográfico utilizados na 
coleta dos dados durante a coleta das amostras. ..................................................... 36 
Figura 6. Etapas de pré-tratamento das amostras. (a) amostras armazenadas após 
lavagem e secagem; (b) amostra homogeneizada; (c) quarteamento da amostra; (d) 
fração da amostra quarteada; (e) conjunto de peneiras utilizada na separação 
granulométrica; (f) peneiração; (g) frações granulométricas; (h) recolhimento da 
fração granulométrica; (i) armazenamento das frações granulométricas. ................. 37 
Figura 7. Superfícies de resposta obtidas no planejamento multivariado. ................ 43 
Figura 8. Prancha com os dados morfodinâmicos da Praia do Morro: variações nas 
frações granulométricas, na inclinação da praia, na área, no tamanho dos grãos e 
grau de seleção e nos perfis topográficos. ................................................................ 52 
Figura 9. Gráficos com concentrações dos elementos traço na berma da Praia do 
Morro nas frações (a) entre 500 > 250 µm e (b) 250 > 125 µm. ................................ 56 
Figura 10. Gráficos com concentrações dos elementos traço na face da Praia do 
Morro nas frações (a) entre 500 > 250 µm e (b) 250 > 125 µm. ................................ 57 
Figura 11. Difratogramas obtidos nas análises de DR-X da (a) berma da praia e (b) 
face da praia. ............................................................................................................. 60 
Figura 12. Prancha com os dados morfodinâmicos da Praia de Setiba: variações 
nas frações granulométricas, na inclinação da praia, na área, no tamanho dos grãos 
e grau de seleção e nos perfis topográficos. ............................................................. 63 
Figura 13. Gráficos com concentrações dos elementos traço na berma da Praia de 
Setiba nas frações (a) entre 500 > 250 µm e (b) 250 > 125 µm. ............................... 66 
Figura 14. Gráficos com concentrações dos elementos traço na face da Praia de 
Setiba nas frações (a) entre 500 > 250 µm e (b) 250 > 125 µm. ............................... 69 
Figura 15. Difratogramas obtidos nas análises de DR-X da (a) berma da praia e (b) 
face da praia. ............................................................................................................. 73 
Figura 16. Prancha com os dados morfodinâmicos da Praia da Costa: variações nas 
frações granulométricas, na inclinação da praia, na área, no tamanho dos grãos e 
grau de seleção e nos perfis topográficos. ................................................................ 75 
Figura 17. Gráficos com concentrações dos elementos traço na berma da Praia da 
Costa nas frações (a) entre 500 > 250 µm e (b) 250 > 125 µm. ................................ 78 
Figura 18. Gráficos com concentrações dos elementos traço na face da Praia da 
Costa nas frações (a) entre 500 > 250 µm e (b) 250 > 125 µm. ................................ 80 
Figura 19. Difratogramas obtidos nas análises de DR-X da (a) berma da praia e (b) 
face da praia. ............................................................................................................. 84 
Figura 20. Prancha com os dados morfodinâmicos da Praia de Camburi: variações 
nas frações granulométricas, na inclinação da praia, na área, no tamanho dos grãos 
e grau de seleção e nos perfis topográficos. ............................................................. 86 
Figura 21. Gráficos com concentrações dos elementos traço na berma da Praia de 
Camburi nas frações (a) entre 500 > 250 µm e (b) 250 > 125 µm. ........................... 89 
Figura 22. Gráficos com concentrações dos elementos traço na face da Praia de 
Camburi nas frações (a) entre 500 > 250 µm e (b) 250 > 125 µm. ........................... 91 
  
Figura 23. Difratogramas obtidos nas análises de DR-X da (a) berma da praia e (b) 
face da praia. ............................................................................................................. 94 
Figura 24. Gráficos das componentes principais. (a) Gráfico de scores e (b) gráfico 
de loading. As cores dos gráficos e scores representam cada umas das estações de 
coleta, sendo preto para Praia do Morro, vermelho para Praia de Setiba, verde para 




LISTA DE TABELAS 
 
Tabela 1. Trabalhos relacionados descritos na literatura. ......................................... 20 
Tabela 2. Parâmetros instrumentais e linhas espectrais utilizados na determinação 
dos elementos traço por ICP OES. ........................................................................... 33 
Tabela 3. Parâmetros instrumentais e linhas espectrais utilizados na determinação 
dos elementos traço por F AAS ................................................................................. 34 
Tabela 4. Coordenadas geográficas de localização das estações de amostragem, 
datas das coletas das amostras, lua e nível da maré no horário das coletas. .......... 35 
Tabela 5. Programa de digestão utilizado para o tratamento das amostras. ............ 38 
Tabela 6. Linhas espectrais investigadas no estudo de interferências espectrais. ... 40 
Tabela 7. Parâmetros de processamento do sinal analítico. ..................................... 41 
Tabela 8. Variáveis otimizadas no planejamento multivariado com respetivos níveis 
investigados. ............................................................................................................. 42 
Tabela 9. Parâmetros das equações das retas e percentuais de recuperação para 
cada analito. .............................................................................................................. 44 
Tabela 10. Concentração do BEC, limite de detecção e limite de quantificação do 
método de determinação para cada um dos analitos. ............................................... 45 
Tabela 11. Concentrações determinadas para o material certificado de referência 
NIST 2702 e valores certificados. .............................................................................. 47 
Tabela 12. Limites de detecção e quantificação dos analitos determinados por F 
AAS. .......................................................................................................................... 48 
Tabela 13. Valores de recuperação e do material de referência certificado utilizados 
para verificação da exatidão do procedimento de determinação. ............................. 49 
Tabela 14. Condições meteorológicas e oceanográficas nos dias anteriores à coleta 
das amostras. ............................................................................................................ 50 
Tabela 15. Correlações de Pearson entre parâmetros morfodinâmicos da Praia do 
Morro. ........................................................................................................................ 53 
Tabela 16. Correlações de Pearson entre as variáveis morfodinâmicas e a 
concentração dos metais nas frações granulométricas. ............................................ 58 
Tabela 17. Correlações de Pearson entre parâmetros morfodinâmicos da Praia de 
Setiba. ....................................................................................................................... 64 
Tabela 18. Correlações de Pearson entre as variáveis morfodinâmicas e a 
concentração dos metais nas frações granulométricas. ............................................ 71 
Tabela 19. Correlações de Pearson entre parâmetros morfodinâmicos da Praia da 
Costa. ........................................................................................................................ 76 
Tabela 20. Correlações de Pearson entre as variáveis morfodinâmicas e a 
concentração dos metais nas frações granulométricas. ............................................ 82 
Tabela 21. Correlações de Pearson entre parâmetros morfodinâmicos da Praia de 
Camburi. .................................................................................................................... 87 
Tabela 22. Correlações de Pearson entre as variáveis morfodinâmicas e a 
concentração dos metais nas frações granulométricas. ............................................ 92 
Tabela 23. Concentrações totais dos analitos em cada uma das estações de coleta 
de amostras ao longo das campanhas amostrais. .................................................... 96 
Tabela 24. Comparação das concentrações dos elementos traço determinados nas 
praias do Litoral do Espirito Santo com quantidades desses analitos determinadas 
em outras regiões de estudo descritas na literatura. ............................................... 100 
Tabela 25. Comparação das concentrações dos elementos traço determinadas nas 
praias do Litoral o Espírito Santo com as normas brasileiras vigentes. .................. 102 
  
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 
 
 
AAS - Espectrometria de absorção atômica (Atomic absorption spectrometry)  
ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas 
ANOVA – Análise de variância (Analysis of variance)  
BEC – Concentração equivalente de fundo (Background equivalent concentration). 
CCD – Desenho Composto Central (Central composite design) 
CCD – Dispositivo de carga acoplada (Charge coupled device) 
CETESB – Companhia Ambiental do Estado de São Paulo 
CONAMA – Conselho Nacional do Meio Ambiente 
DR-X – Difração de raios-X (X-ray diffraction)  
ET AAS - Espectrometria de absorção atômica com atomização eletrotérmica 
(Electrothermal atomic absorption spectrometry) 
F AAS - Espectrometria de absorção atômica com chama (Flame atomic absorption 
spectrometry) 
GF AAS - Espectrometria de absorção atômica com forno de grafite (Graphite 
furnace atomic absorption spectrometry)  
HR-CS AAS - Espectrometria de absorção atômica de alta resolução com fonte 
contínua (High-resolution continuum source atomic absorption spectrometry)  
IBGE – Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 
ICP OES - Espectrometria de emissão óptica com plasma indutivamente acoplado 
(Inductively coupled plasma optical emission spectrometry) 
ICP-MS - Espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (Inductively 
coupled plasma mass spectrometry) 
IEMA – Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hídricos 
IUPAC – União Internacional de Química Pura e Aplicada (International Union of 
Pure and Applied Chemistry)  
LD - Limite de detecção 
LQ - Limite de quantificação  
MSF – Multicomponente espectral apropriada (Multi-component Spectral Fitting) 
NBR – Norma Brasileira Registrada 
SBR – Razão sinal do analito/radiação de fundo (signal-to-background) 
  
LISTA DE SÍMBOLOS 
 
 
% – Porcentagem  
° - Grau 
cm - Centímetro 
g – Grama  
h - Hora 
K – Kelvin 
kg – Quilograma   
L – Litro  
m – Massa  
mA – Miliamper 
mg– Miligrama  
MHz –Megahertz  
min– Minuto  
mL– Mililitro  
mm – Milímetro  
nm– Nanômetro 
ºC– Grau Celsius  
V – Volume  
W – Watts 






 O Estado do Espírito Santo possui um litoral com grande potencial turístico, 
graças às belezas naturais de suas praias. Estas são amplamente utilizadas para 
fins recreativos. Devido ao uso e ocupação da região costeira, este ambiente se 
encontra sujeito à contaminação de origem química e biológica de suas areias, 
trazendo riscos à população, que utiliza este espaço como área de lazer, e ao meio 
ambiente, podendo gerar danos à biota local. O presente estudo tem como objetivo 
a quantificação de Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn, Fe e Mn em areia de praia, verificando 
alterações nas concentrações desses elementos traço de acordo com variações 
sazonais. Foram realizadas quatro campanhas amostrais em quatro praias da região 
metropolitana do Espírito Santo, sendo duas campanhas em período de estação 
seca e duas em período estação chuvosa. Para cada região amostral foram 
coletadas amostras antes e após passagem de frente fria. As amostras foram 
coletadas na crista da berma e na face da praia. Em cada coleta de amostra foram 
feitos levantamentos topográficos, para a verificação de alterações nos perfis das 
praias ao longo das campanhas. Também foi realizado estudo da distribuição 
granulométrica nas amostras de areia de praia. As amostras de areia foram 
digeridas utilizando forno com radiação por micro-ondas, empregado 12,0 mL de 
uma mistura ácida nítrico-fluorídrica (3:1), com um programa de digestão adaptado 
do método US EPA 3052 (1996). Foram determinados Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V e Zn por 
ICP OES e Fe e Mn por F AAS. A exatidão dos métodos de determinação foram 
avaliadas através da análise de material de referência certificado (NIST 2702) e do 
estudo de recuperação (72-123%). Os limites de quantificação encontrados, em mg 
kg-1, foram: 0,55 para Co, 2,45 para Cr, 0,36 para Cu , 2,08 para Ni, 0,85 para Pb, 
3,26 para V, 0,39 para Zn, 0,57 para Fe e 0,23 para Mn.  As faixas de concentração 
dos analitos em mµforam: <LQ – 34,85 para Co, <LQ – 26,99 para Cr, <LQ – 34,36 
para Cu, <LQ - 44 75 para Ni, <LQ – 31,92 para Pb, <LQ – 92,03 para V, <LQ – 
84,51para Zn, < LQ – 1768 para Fe e <LQ – 4428 para Mn.  Os resultados da 
quantificação dos elementos traço em areia das praias indicaram que a maioria dos 
analitos está presente nas areias, sendo que alguns em concentrações elevadas. 
Estudos de correlação de Pearson foram realizados para avaliar o perfil e 
  
distribuição dos elementos traço ao longo das campanhas amostrais com as 
variações topográficas das estações de coleta. Para alguns analitos foi observado 
que alterações climáticas e sazonais exercem influência em suas concentrações, 
aumentando ou diminuindo, indicando que o transporte de sedimentos está 
correlacionado distribuição desses elementos. Comparando os resultados obtidos 
com de outros trabalhos contidos na literatura, observou-se que as praias do litoral 
do Espírito Santo apresentaram concentrações próximas para boa parte dos 
analitos, podendo ser um indicativo de contaminação. 
 
Palavras-chave: Areia de praia. Elementos traço. ICP OES. Otimização 







The state of Espírito Santo has a big touristic potential in its coast, thanks to 
the natural beauty in its beaches. Which are widely used for recreation. Due to the 
use and the occupation of the coastal region, this environment is subject to chemical 
and biological contamination of the sand, bringing risks to population that uses this 
space as recreational area, and to environment, which may harm the local biota. This 
present study aims to quantify Co, Cr, Ni, Pb, V, Zn, Fe and Mn in beach sand, 
verifying alterations in the concentration of these trace elements due to seasonal 
variations. Four sample campaigns have been carried out in four beaches in the 
metropolitan region of Espírito Santo, where two campaigns were in dry season and 
two in rainy season. For each season samples were collected before and after the 
cold front. Samples were collected from the kerb crest and from the beach face. In 
each sampling, topographic surveys were carried out to verify the changes in beach 
profiles during the campaign. A study of size distribution in beach sand samples was 
also carried out. Sand samples were digested with microwave oven, using 12,0 mL of 
a nitric-fluoride acid mixture (3:1), with a digestion program adapted to the method 
US EPA 3052 (1996). Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V e Zn were determined by ICP OES and 
Fe and Mn by F AAS. Determination method accuracy was analyzed through certified 
standard material analysis (NIST 2702) and recuperation study (72-123%). The found 
quantification limits, in mg kg-1, were: 0,55 for Co, 2,45 for Cr, 0,36 for Cu, 2,08 for Ni, 
0,85 for Pb, 3,26 for V, 0,39 for Zn, 0,57 for Fe and 0,23 for Mn. Analytes 
concentration range in mµ were: <LQ – 34,85 for Co, <LQ – 26,99 for Cr, <LQ – 
34,36 for Cu, <LQ – 44,75 for Ni, <LQ – 31,92 for Pb, <LQ – 92,03 for V, <LQ – 84,51 
for Zn, <LQ – 1768 for Fe and <LQ – 4428 for Mn. Quantification results of trace 
elements in beach sand indicates that majority of analytes are present in the sand, 
some of them in high concentrations. Pearson correlation studies were carried out to 
evaluate the profile and distribution of trace elements throughout the sampling 
campaigns with topographic surveys of the collection season. Was observed that, for 
some analytes, climate and seasonal changes influences in its concentrations, 
increasing or decreasing, indicating that sediment transportation relates to these 
elements distribution. Comparing our results with other works in literature, it was 
  
observed that the Espírito Santo coast beaches have higher concentrations of most 
analytes, which could be indicative of contamination. 
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O Brasil, considerado um país de dimensões continentais, possui uma linha 
de costa de 7.367 km de extensão, sendo banhado pelo Oceano Atlântico. Esta 
região costeira, que corresponde a um terço da linha divisória de fronteiras do 
estado brasileiro, apresenta a maior densidade demográfica, segundo dados do 
censo de 2010 (IBGE, 2010). 
O ambiente costeiro abriga um área de grande complexidade, devido a sua 
constituição. Representa uma região de transição entre o oceano e o continente, 
estando em constante modificação, por conta de diversos processos hidrodinâmicos. 
nesta região. Graças a essas características, a zona costeira é uma região de 
conflito de interesses socioeconômicos (SOUZA e COSTA, 2003). Diante deste 
cenário, as praias passam a ocupar um lugar de destaque diante desses conflitos, 
sendo necessário o emprego de políticas públicas que visem a melhor ocupação 
dessa região, diminuindo os impactos gerados pela sua utilização (JAMES, 2000).  
As praias representam uma opção de lazer para a população em geral, sendo 
acessível a todas as classes sociais, devido ao baixo custo ligado à sua utilização. 
Devido a esta característica, a exploração turística da região litorânea apresenta um 
grande potencial econômico para boa parte dos estados brasileiros banhados pelo 
Oceano Atlântico (AGUIAR, MARINS e ALMEIDA, 2007).  
O uso da região costeira favorece a contaminação desse ambiente, através 
do descarte indevido de lixo e esgoto doméstico. Outro agravante é a instalação de 
complexos industriais e, consequentemente, portuários, que incrementam a 
deposição de poluentes nas praias (AGUIAR, MARINS e ALMEIDA, 2007). 
Por se tratar de uma região de acumulação de materiais provenientes dos 
oceanos, trazidos pela movimentação das marés, do continente, através de rios e 
águas pluviais, e também da deposição atmosférica, a região praial assume um 
papel importante como região de estudos de contaminação ambiental, química e 
biológica. Contudo, ainda há uma grande carência de estudos nessa área. No Brasil, 
estudos relacionados à qualidade das praias estão restritos ao monitoramento 
sanitário (ONOFRE et al. 2007; AL-SHUELY et al., 2009). 
O Estado do Espírito Santo não difere dos demais estados brasileiros nesse 
aspecto. O monitoramento das praias capixabas é realizado basicamente com a 
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análise biológica das águas. Uma reportagem publicada no Jornal A Gazeta mostra 
que algumas das praias da Capital do Estado apresentam contaminação 
bacteriológica, nas areias e na água, representando um risco para a população. 
Porém, este é um estudo isolado, que não se estendendo aos demais balneários 
capixabas (A GAZETA, 2014).  
Em outra reportagem publicada no mesmo veículo de comunicação, após 
denúncia de um cidadão, constatou a presença de uma mancha escura depositada 
nas areias e na água da Praia de Camburi, vizinha do porto de uma mineradora. 
Amostras de água foram coletadas e analisadas comprovando que a mancha é 
minério de ferro. Outra reclamação constante de moradores da região metropolitana 
do estado é a presença de um “pó preto”, que atinge todos os municípios costeiros 
da Grande Vitória. Para a averiguação da fonte desse “pó preto”, foram instauradas 
Comissões Parlamentares de Inquérito na Assembleia Legislativa Estadual e em 
Câmaras Municipais da região (A GAZETA, 2015).   
Mesmo com todos esses indicativos, estudos relativos à contaminação 
química especificamente em areia das praias do Litoral do Espírito Santo não são 
verificados na literatura até a presente data, sendo encontrados apenas estudos 
referentes à contaminação química em regiões estuarinas da costa capixaba, a partir 
de amostras sedimentológicas e da biota local (JESUS et al., 2004). 
Neste contexto, o presente estudo é pioneiro na verificação e quantificação de 
contaminação química das areias das praias capixabas por elementos traço. Com 
base nos resultados encontrados neste estudo, as autoridades locais responsáveis 
pelo monitoramento ambiental poderão tomar as medidas legais cabíveis para a 
minimização dos impactos gerados pela presença desses contaminantes ao meio 








Praias são regiões onde ocorre a deposição de sedimentos. Estes sedimentos 
são, em sua maioria, arenosos e se acumulam devido à ação de ondas, ajustando-
se as condições e marés e ondas e, desta forma, atuam como agentes de proteção 
do litoral contra erosão (KOMAR, 1976; MUEHE, 1994).  
As praias são divididas em unidades, conforme mostrado na Figura 1, de 
acordo com as características morfodinâmias. Não há um consenso entre os autores 
sobre a localização de cada uma dessas unidades, sobretudo na parte submersa. 
Segundo Davis (1985), a praia é dividida em três unidades: pós praia (backshore), 
que é a parte emersa, antepraia superior (foreshore), região entre marés, e 




Figura 1. Classificação das unidades da praia segundo Albino (1999), adaptada de Davis (1985). 
Fonte: Albino (1999). 
 
 
Na unidade pós-praia tem-se a berma, localizada da vegetação até a crista da 
berma. Nesta unidade ocorre a maior parte da utilização das praias para fins de 
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lazer por parte da população, sendo, desse modo, um local de acúmulo de 
contaminantes. A berma da praia está em constante modificação, de acordo 
variações nas marés, regime de ondas e ocorrência de tempestades. Essas 
variações favorecem o transporte de sedimentos e, consequentemente, dos 
contaminantes presentes nestes.  Contudo maior alteração morfológica é verificada 
na antepraia superior, iniciada imediatamente após a crista da berma até a calha 
(Figura 1), onde ocorre o máximo recuo da onda. 
As praias ainda são classificadas quanto ao grau de exposição frente a 
alterações de energia das ondas. De acordo com esta classificação, as praias 
podem ser dissipativas, refletivas e intermediárias. As praias dissipativas são praias 
mais expostas e apresentam ondas de alta energia na primeira arrebentação. Praias 
refletivas se estabelecem em regiões protegidas, apresentando grande declividade 
da face praial e ondas arrebentando junto a linha de costa. Por apresentarem baixa 
capacidade de troca transversais, estas praias são mais sensíveis ao acumulo de 
poluentes.  As praias intermediárias apresentam características dos outros dois 
tipos. Uma característica que favorece a identificação das praias refletivas e 
intermediárias é a presença de correntes de retorno (LEVINTON, 1995; MUEHE, 
1994, MALLMANN, et al. 2014). Segundo Bascom (1951apud Oliveira, 2013), o grau 
de exposição das praias está correlacionado com a granulometria, sendo que as 
praias dissipativas de menor inclinação apresentam areias de grãos mais finos, 
enquanto praias refletivas com maior inclinação apresentam grãos mais grossos. De 
acordo com eventos climáticos, as praias podem alterar a tipologia para uma outra 





A pós-praia é constituída basicamente por areia, que é um sedimento de 
origem mineral, cuja composição química é majoritariamente quartzo (SiO2), 
podendo conter também outros minerais dispersos, como feldspato e outros 
minerais. A origem mineralógica desse mineral provém de intemperismos de rochas 
magmáticas, metamórficas e sedimentares, sendo transportadas, geralmente por 
água, para regiões mais baixas, onde são depositadas (HERMANN, 1992). A 
granulometria desse sedimento varia de 2,00 mm a 0,06 mm, sendo a fração de 2-
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1,2 mm areia grossa, a fração de 1,2-0,42 mm areia média e a fração 0,42-0,06 mm 
areia fina (ABNT NBR 6502/95). 
O mineral de quartzo constitui aproximadamente 12% da crosta terrestre, 
amplamente distribuído, tendo variadas aplicações, destacando-se sua utilização 
como agregado mineral na indústria da construção civil (HERMANN, 1992).  
 
 
2.3 Monitoramento ambiental de areia de praia 
 
Desde meados do século XVIII, o espaço praial tem atraído a atenção para 
fins recreativos, principalmente pela elite da sociedade europeia da época. Praias do 
Mar Mediterrâneo, como Cannes e Montecarlo, tiveram suas atividades turísticas 
iniciadas a partir da segunda década do século XIX, sendo intensificadas com a 
modificação das leis trabalhistas, criando as férias remuneradas (LIMA, 2013). 
Com o passar do tempo, as atividades turísticas desenvolvidas na zona 
costeira aumentaram, favorecendo o surgimento de novos balneários ao redor do 
mundo. Além disso, o espaço costeiro passou a ser visto também com interesse 
imobiliário, contribuindo para a transformação dos centros urbanos no litoral, criando 
as orlas marítimas. No Brasil, esse fenômeno ocorreu a partir da década de 1950, 
com a criação do bairro de Copacabana, no Rio de Janeiro. A partir disso, ocorreu 
um verdadeiro fenômeno social nos principais centros urbanos brasileiros, 
ocasionando a valorização financeira desses espaços, aumentando a utilização da 
zona costeira para realização de atividades turísticas e recreação (LIMA, 2002). 
Aliado ao crescimento populacional do litoral ocorreu também o aumento da 
utilização das praias como locais destinados ao lazer e, em consequência, a 
poluição desse ambiente.  
A qualidade das praias brasileiras é verificada com base na Resolução 
CONAMA 357/05, completada pela Resolução CONAMA 397/08, que tratam da 
qualidade dos corpos d’agua. Contudo, novos estudos mostram que as areias das 
praias também devem ser utilizadas como fonte de verificação de contaminações, 
uma vez que podem abrigar micro-organismos patogênicos geradores de doenças 
(BOUKAI, 2007).  
Os sedimentos representam um importante papel para a verificação de 
qualidade ambiental. Por estarem em contato direto com a água, são considerados 
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um compartimento de acumulação de espécies poluentes, de naturezas biológica e 
química. A concentração dessas espécies depositadas no sedimento pode atingir 
ordens de grandeza superiores em relação às concentrações encontradas nos 
corpos d’agua correspondentes, mostrando que esses atuam como bons indicadores 
de poluição. Além disso, os sedimentos podem ainda serem utilizados para a 
detecção de contaminantes que não permanecem solúveis nas águas superficiais, 
além de serem potenciais transportadores e geradores de contaminação 
(FROEHNER e MARTINS, 2008; JESUS et al., 2004). 
 
 
2.3.1 Elementos traço em areia de praia   
 
Além da contaminação biológica, a areia das praias também pode estar 
contaminada por elementos traço. A fonte desses contaminantes pode ter origem 
antrópica, gerada por efluentes residenciais e industriais, e natural, geradas pelo 
intemperismo de rochas (SAYADI, REZAEI e REZAEI, 2015).  De acordo com 
Suresh et al. (2015), o aumento de atividades industriais, aliado ao crescimento 
desordenado das cidades que ocorreram recentemente em algumas regiões da 
Índia, são responsáveis pelo aumento da acumulação de metais em sedimentos e 
água dessas regiões, mostrando que atividades antrópicas contribuem para o aporte 
da concentração de elementos traço no ambiente. 
Conhecer as fontes dos elementos traço torna-se importante para que 
medidas que visem à diminuição da contaminação sejam tomadas, uma vez que a 
acumulação desses elementos, muitas vezes tóxicos, geram danos à saúde humana 
e também prejudicam todo o ecossistema ao redor das áreas infectadas (SAYADI, 
REZAEI e REZAEI, 2015).  
O número de trabalhos descritos na literatura envolvendo a determinação de 
elementos traço em areia de praia tem aumentado nos últimos anos, comprovando a 
importância desse ambiente na verificação de contaminação química. 
Um estudo desenvolvido por Ramirez et al. (2005), verificou impactos 
causados pela presença de minas de cobre na costa noroeste do Chile. Neste 
trabalho, foi realizada a coleta de amostras de areia de praia em 16 estações ao 
longo de 90 km da linha de costa. Foram determinados Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn, por 
meio da técnica espectrometria de emissão óptica por plasma indutivamente 
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acoplado e Cd por espectrometria de emissão óptica com atomização eletrotérmica.   
Os autores verificaram que as frações mais finas de sedimento apresentavam as 
concentrações mais elevadas dos analitos. Foi observado que Cd, Mn e Zn 
encontravam-se em concentrações baixas e não estavam biodisponíveis. Para Cu, 
verificou-se um aporte na concentração na região próxima à área de descarte dos 
rejeitos da mina El Salvador, estando este dissolvido na areia das praias de fontes 
não naturais, transportado pelo mar. Por apresentar uma elevada concentração 
biodisponível, ocorreu uma contaminação da biota local por cobre, ocasionando a 
diminuição da população das espécies contaminadas. 
Vidinha et al.  (2006) realizaram um estudo no setor costeiro Espinho-Cabo 
Mondego, em Portugal, com objetivo de verificar a composição de geoquímica dessa 
região e, se essa, sofre influencias antrópicas. O local estudado recebe sedimentos 
trazidos pelas bacias hidrográficas dos rios Douro e Vouga. Foram coletadas 129 
amostras de areia de praia e de dunas frontais, sendo determinados os elementos 
Al, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn por AAS. Os resultados desse estudo mostraram que 
alguns analitos apresentaram concentrações elevadas, sendo estes de fontes 
antrópicas, geradas pelas atividades industriais próximas ao setor estudado. 
Um estudo pioneiro na costa sudoeste da Índia, na região metropolitana da 
cidade de Chennai, desenvolvido por Santhya et al. (2011), mostrou que atividades 
industriais desenvolvidas na parte norte da área estudada geraram um crescimento 
na concentração de elementos traço. Foram determinados Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, 
Ni, Pb e Zn por ICP OES em amostras de areia de praia de duas regiões, uma 
próxima a área industrial e outra turística. Foi observado que as concentrações nas 
amostras coletadas próximo ao parque industrial apresentava concentrações 2 a 3 
vezes superior à outra área.  
Nagarajan et al. (2013) mostraram que praias turísticas da região de Sarawak, 
Malásia, apresentam concentrações elevadas de elementos traço. Foram coletadas 
43 amostras de 6 praias, sendo determinados os elementos Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, 
Sr e Zn por espectrometria de absorção atômica com forno de grafite (GF AAS). O 
resultado desta pesquisa mostrou que Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn tiveram um acréscimo 
em suas concentrações de fontes não naturais, geradas pelo aumento de atividades 
humanas no entorno das praias. Segundo os autores, as fontes desses elementos 
são a descarga de esgotos industriais e lamas domésticas, drenados durante o 
período das monções. Os mesmos sugerem que sejam tomadas medidas 
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preventivas buscando minimizar os impactos das atividades antrópicas. 
Estudos recentes desenvolvidos por Niencheski, Moore e Windom (2014) na 
região da Lagoa dos Patos, Rio Grande do Sul, Brasil, mostrou que a intensificação 
de atividade portuárias na região ocasionou um aumento na concentração de 
metais. Neste estudo, foi feito um histograma da concentração dos analitos as 
relacionando com atividades antrópicas da época, comprovando que o 
enriquecimento, mesmo que pequeno, foi gerado por estas.  
A Tabela 1 apresenta outros trabalhos relacionados com a determinação de 
elementos traço em areia de praia desenvolvidos por grupos de pesquisa por todo o 
mundo, mostrando o aumento no interesse no desenvolvimento de pesquisas nessa 
área.  
 
Tabela 1. Trabalhos relacionados descritos na literatura. 
Autor 
Região do 
estudo Elementos traço Técnica Ano 
SELVARAJ, MOHAM E 
SZEFER 
Baia de Bengala, 
Índia 
Cd, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn F AAS 2004 
CELIK et al. Mersin, Turquia Cd, Pb, Fe, Cr, Ni, Se, Sb, As e Cu F AAS 2006 
ONOFRE et al. Bahia, Brasil Cd, Cu, Pb, Ni e Zn F AAS 2007 
YACIN Mersin, Turquia Al, Cu, Pb, Cd e Mo XFR 2009 
SIDDIQUE et al. 
Karachi, 
Paquistão 
Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn GF AAS 2009 
LARSEN E GAUDETE Meine, EUA Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sn e Zn AAS 2010 
JONATHAN et al. Acapulo, México 
As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, 
Pb, Sr, V e Zn 
ICP-MS 2011 
 
Apesar do crescente número de publicações que estudam o impacto da 
contaminação química em areia de praia, no Brasil, o número que trabalhos ainda é 
discreto, concentrando-se quase que exclusivamente na determinação de metais em 
sedimentos estuarinos ou na biota local. 
 
 
2.4 Métodos espectrométricos para a determinação de elementos traço 
em areia de praia 
 
A determinação de elementos traço em areia de praia requer o emprego de 
técnicas sensíveis, devido a faixa de concentração desses elementos presentes na 
matriz, geralmente de mg kg-1 a µg kg-1, que forneçam resultados confiáveis e de 
maneira rápida. A instrumentação analítica moderna dispõe de uma série de técnicas 
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que podem ser utilizadas neste tipo de estudo, sendo que a escolha da mais 
adequada depende do objetivo que o analista quer alcançar. Dentre as principais 
técnicas, destacam-se a espectrometria de absorção atômica por chama (F AAS), a 
espectrometria de absorção atômica com atomização eletrotérmica em forno de 
grafite (GF AAS), a espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado 
(ICP-MS) e a espectrometria de emissão óptica com plasma indutivamente acoplado 
(ICP OES).  
A técnica de espectrometria absorção atômica (AAS) tem como princípio 
básico a detecção da radiação que é absorvida por uma espécie química, quando 
excitada. A fonte de excitação mais comum empregada nesta técnica é a lâmpada 
de catodo oco. Estas fontes emitem radiações em comprimentos de onda 
específicos, sendo necessária geralmente a utilização de uma lâmpada de catodo 
oco para cada analito a ser determinado (HOLLER, SKOOG E CROUCH, 2009). 
Este fato representava uma limitação da AAS, que até pouco tempo, era 
considerada uma técnica mono elementar. Porém, com o desenvolvimento de fontes 
contínuas, já é possível a determinação de mais de um analito utilizando uma única 
fonte de excitação, a lâmpada de arco curto de Xe, surgindo a espectrometria de 
absorção atômica de alta resolução com fonte contínua (HR-CS AAS) (BORGES, et 
al., 2005). O processo de atomização, em AAS, pode ocorrer a partir de 
atomizadores distintos, sendo os mais comuns, a atomização eletrotérmica (GF 
AAS) e atomização por chama (F AAS). Nesta última, como o próprio nome diz, a 
energia para a atomização é fornecida por uma chama química, podendo ter 
diferentes gases combustíveis, dependendo das características do analito. Esta 
técnica produz resultados rápidos, com custos baixos. Contudo, os limites de 
detecção obtidos são elevados, quando comparados ao encontrados em ICP OES 
(HOLLER, SKOOG E CROUCH, 2009).  
A técnica de espectrometria de emissão óptica com plasma indutivamente 
acoplado (ICP OES) apresenta algumas características necessárias para a 
determinação de elementos traço. Além de ser uma técnica multielementar, que 
possibilita a determinação de elementos simultânea ou sequencialmente, essa 
apresenta uma ampla faixa linear, alta sensibilidade, além de bons limites de 
detecção, precisão e exatidão. Com o desenvolvimento de detectores de estado 
sólido, que proporcional uma melhor resolução do sinal analítico gerado, e 
desenvolvimento de equipamentos com configuração axial, que gera maior 
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sensibilidade, essa técnica passou a ser largamente utilizada na analise de amostras 




2.4.1 A técnica de ICP OES 
 
O princípio da técnica de ICP OES é a medida da intensidade da radiação 
gerada por uma espécie química, átomos ou íons, ao retornar a seu estado 
fundamental. A fonte de excitação utilizada em ICP OES é o plasma, geralmente de 
argônio. Plasma é um gás parcialmente ionizado, contendo átomos, elétrons e 
cátions em constante movimento, alcançando temperaturas típicas de 5.000 a 
10.000 K (MANNING e GROW, 1997). Graças à temperatura alcançada, o plasma 
de argônio tem energia suficiente para excitar grande parte dos elementos da tabela 
periódica.  
Os componentes básicos de um equipamento de ICP OES são o sistema de 
introdução de amostras, geralmente composto por um nebulizador e uma câmara de 
nebulização, um gerador de radiofrequência, responsável pela indução de 
acoplamento do plasma, um monocromador, responsável pela seleção do 
comprimento de onda específico de cada analito, e um detector, que processa o 
sinal de emissão em sinal eletrônico. A Figura 2 apresenta um esquema com esses 




Figura 2. Representação esquemática dos componentes de um ICP OES. 
Fonte: Adaptado de Müller (2012). 
 
A tocha é formada por três tubos concêntricos, com entradas de gás 
independentes. Esta é constituída de quartzo, sendo que o tubo interno, por onde é 
introduzida a amostra, pode ser de outros materiais, tais como alumina ou zafira. A 
tocha é envolvida por uma bobina, conectada a um gerador de radiofrequência, com 
frequência de 27 ou 40 MHz e potência de 700 a 1500 W, que gera um campo 
magnético, responsável pela aceleração dos átomos de Ar e acoplamento do 
plasma. O gás de plasma, ou externo, é introduzido tangencialmente na tocha, numa 
vazão de 7 a 15 L min-1 e tem a função de sustentar a alta temperatura e posiciona o 
plasma em relação às paredes externas, evitando a fusão das mesma e facilitando a 
observação do sinal analítico gerado.  O plasma é iniciado por uma centelha e 
mantido pela ação do campo magnético e alta vazão de Ar (GHOSH et al., 2013). No 
tubo intermediário da tocha, a vazão de argônio é de 0 a 1,5 L min-1, tendo a função 
de levantar ligeiramente o plasma e evitar a deposição de carbono, presente em 
solventes orgânicos. No tubo interno, é introduzido o aerossol contendo a amostra. 
Este é carreado por um fluxo de Ar, com vazão de 0,5 a 1,5 L min-1 (HOU e JONES, 
2000). 
Amostras podem ser introduzidas na forma líquida, gasosa ou sólida, sendo 
as soluções líquidas as mais comuns. Neste formato, utiliza-se um sistema de 
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introdução de amostras formado por nebulizador e câmara de nebulização, sendo 
que estes devem ser escolhidos, de acordo com as características das amostras, 
dentre uma grande variedade disponível (JARVIS e JARVIS, 1992; HOU e JONES, 
2000; GHOSH et al., 2013).  
No plasma, o analito sofre processos de dessolvatação, vaporização, 
atomização, ionização e excitação, que pode ser tanto iônica quanto atômica. A 
detecção do sinal de emissão gerado, na configuração radial, é feita na chamada 
zona analítica do plasma, com temperaturas de 6.500 K.  O sinal analítico pode ser 
captado por duas configurações distintas, axial, com a tocha horizontalmente 
posicionada, ou radial, com a tocha posicionada perpendicular em relação à fenda 
de entrada de radiação. A configuração axial é mais sensível, apresentando 
melhores limites de detecção. Porém, é mais suscetível a interferências, por receber 
radiação de uma maior área e de uma região mais fria, onde ocorrem processos de 
recombinação, do plasma. Esses problemas têm sido solucionados com a adoção 
de estratégias, como a utilização de fluxos de gases para a eliminação da cauda do 
plasma (HOU e JONES, 2000; TREVIZAN e NÓBREGA, 2007). 
O sistema óptico é formado por grades de difração e detector. As grades de 
difração possuem a função de selecionar o comprimento de onda do analito de 
interesse. As mais modernas são do tipo Echelle, dotada de ranhuras, a partir das 
quais ocorre a reflexão e dispersão da radiação indesejada. Após selecionado o 
comprimento de onda, a radiação é direcionada ao detector, que faz a conversão do 
sinal de emissão em sinal eletrônico. Os equipamentos modernos são dotados e 
detectores de estado sólido, do tipo CCD (Charge coupled device). Graças à 
melhora nos sistemas ópticos, os equipamentos modernos são capazes de realizar 
análises simultâneas, além de melhoras na sensibilidade da técnica (BARNARD et 
al., 1993; BRENNER e ZANDER, 2000). 
 
 
2.5 Otimização de parâmetros instrumentais em ICP OES 
 
Apesar das características favoráveis oferecidas pela técnica de ICP OES, 
como bons limites de detecção, resultados rápidos e ampla faixa linear, com o 
objetivo de se obter resultados mais confiáveis, torna-se necessária a avaliação e 
otimização de alguns parâmetros instrumentais, tais como potência do gerador de 
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radiofrequência, vazão dos gases de nebulização e auxiliar, taxa de aspiração da 
amostra, dentre outros (VANINI et al., 2015). 
Estudos de otimização podem ser realizados de maneira univariada ou 
multivariada. Esta última apresenta algumas vantagens, pois através da mesma é 
possível verificar as interações entre os parâmetros otimizados. Além disso, a 
utilização de planejamento fatorial em estudos que envolvem muitas variáveis, 
facilita na organização e planejamento do estudo, reduzindo consideravelmente o 
número de experimentos realizados, reduzindo tempo e custos (SILVA et al., 2006).   
Um tipo de otimização multivariada largamente empregada neste tipo de 
estudo é o planejamento composto central (CCD) com a metodologia de superfície 
de resposta. Este planejamento utiliza pontos centrais e expande com pontos 
estrela, permitindo estimar curvaturas. A distância entre o ponto central até os 
pontos próximos é de ± 1, e entre os pontos estrela e ± (2n)1/4 (NETO, SCARMÍNIO E 
BRUNS, 2001). A validação deste modelo pode ser verificada através da análise de 
variância (ANOVA), através da verificação da regressão, feita a partir da distribuição 
de F, e dos resíduos, estimado pelo erro puro e falta de ajuste do método (VANINI et 
al., 2015). 
Em uma otimização multivariada com planejamento composto central e 
metodologia de superfície de resposta para três parâmetros instrumentais, o número 
de experimentos necessários para a realização dessa otimização é de 19, sendo 8 
relativos ao planejamento fatorial, 6 relativos aos pontos estrelas e 5, repetições do 
ponto central, para estimativas e erro do modelo. Os valores críticos para cada uma 
das variáveis são determinados a partir das superfícies de resposta (NETO, 








O presente estudo foi realizado em quatro praias e municípios da região 
metropolitana da Grande Vitória, sendo duas localizadas no município de Guarapari, 
uma no município de Vila Velha e uma do município de Vitória.  
A Praia do Morro, localizada no município de Guarapari, situada na parte 
central do município, com coordenadas 20°39’S – 40°29’W e 20°39’S – 40°28’W, 
consiste em uma enseada de arco praial de, aproximadamente, 2,7 km, sendo 
limitada por dois promontórios rochosos.  
A Praia de Setiba, também no município de Guarapari, está localizada no 
interior da Unidade de Conservação Parque Estadual Paulo César Vinha. Esta praia 
é exposta, com uma extensão de, aproximadamente, 4,6 km, sendo limitada ao sul 
por um promontório rochoso e ao norte por uma deposição de areia provocada por 
uma área de sombra. As coordenadas geográficas desta praia são 20°38’S – 
40°16’W e 20°36’S – 40°24’ W.  
 A Praia da Costa, localizada no município de Vila Velha, situada na parte 
norte do município, é uma praia de enseada, com extensão de, aproximadamente 
2,8 km, de coordenadas geográficas 20°17’S – 40°16’W e 20°19’S – 40°16’W. Os 
limites dessa praia são, ao sul, fechamento do arco praial com deposição de areia e 
alargamento da faixa arenosa, provocado por área de sombra, e ao norte, 
promontórios rochosos. 
A Praia de Camburi, situada na porção continental da capital capixaba, é uma 
praia de enseada de arco praial de, aproximadamente, 5,7 km. Esta praia é 
delimitada ao sul por promontórios rochosos e ao norte por saliências e tabuleiros da 
Formação Barreiras. As coordenadas geográficas são 20°17’S – 40°17’W e 20°16’S 
– 40°15’W. 
A Figura 2 representa a área de estudo. São representadas cada uma das 
praias, sendo a Praia do Morro representada por Estação 1, a Praia de Setiba por 
Estação 2, a Praia da Costa por Estação 3 e Praia de Camburi por Estação 4. Os 
pontos marcados em verde representam os locais onde foram coletadas as 




Figura 3. Localização das estações e coleta de amostras 





É observada, no litoral do Espírito Santo, a presença de três grandes 
unidades geológicas: a Formação Barreiras, o Embasamento Cristalino Pré-
Cambriano e a Planície Costeira Quaternária. Martin et al. (1996), de acordo com 
essas características geológicas, classificou o litoral capixaba em seis diferentes 
setores. 
A área de estudo deste trabalho está enquadrada no setor quatro, que inicia 
na Baía do Espírito Santo e se estende até a foz do Rio Itapemirim. Este setor 
engloba os municípios de Vitória, Vila Velha, Guarapari, Anchieta, Piúma e 
Itapemirim, região metropolitana do Espírito Santo, concentrando grande parte da 
população, além do principal balneário turístico do estado. Esta região é 
caracterizada pela alternância entre os afloramentos de rochas cristalinas pré-
cambrianas e Formação Barreiras em contato direto com depósitos quaternários 
(MARTIN et al., 1996). 
A presença de promontórios rochosos é observada na Praia do Morro, na 
Praia da Costa e na Praia de Camburi. Os afloramentos rochosos contribuem para a 
proteção das praias, principalmente Morro e Costa, devido ao posicionamento 
dessas rochas, impedindo a incidência direta de ondas de NE. Outro fator importante 
que deve ser considerado é o fato dessas praias estarem presentes em áreas de 
grande urbanização, tendo sofrido alterações, pelo processo de ocupação, 
influenciando no transporte de sedimentos, atuando como armadilhas para retê-los 
(ALBINO, GIRARDI e NASCIMENTO, 2006). Na Praia de Setiba observa-se apenas 
a presença de depósitos quaternários em forma de largos terraços arenosos. 
 
 
3.3 Aspectos climáticos e oceanográficos 
 
O Espírito Santo apresenta clima tropical úmido, com temperatura média 
anual de 23°C, com máximas de 28 a 30 °C e mínimas em torno de 15 °C. Esta 
região apresenta duas estações bem definidas, sendo um período chuvoso, entre os 
meses de verão, com a presença de chuvas tropicais características, e uma estação 
seca nos meses de outono e inverno. Contudo, o período de estação seca pode 
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apresentar chuvas frontais de descarga devido a massas polares. As precipitação 
média anual é em torno de 1307 mm (MARTIN et al. 1996; ALBINO, 1999). 
Na região de estudo são observados dois sistemas de ventos: ventos do 
quadrante E-NE e S-SE, sendo os primeiros os de maior intensidade ocorrendo 
principalmente nos meses de outubro a março. A incidência de ventos provenientes 
do quadrante S-SE está associada a entradas de frentes frias vindo da região sul do 
país (NASCIMENTO et al., 2012) 
Consequentemente são observadas no litoral capixaba a presença de ondas 
provenientes de duas frentes principais, E-NE e S-SE. As ondas provenientes de E-
NE são as de maior ocorrência, porém com menor energia. Já as ondas 
provenientes do quadrante S-SE, que estão associadas a entrada de frentes frias, 
apresentam maior energia, e, por isso, são tão importantes quanto as demais quanto 
o transporte de sedimentos (ALBINO et al, 2001; MUEHE, 2001). A altura das ondas 
significativas atingem 1,5 m, com períodos que não ultrapassam 9,5 s. As ondas de 
maior frequência presentam altura variando de 0,6 a 0,9 m, com períodos de 5 a 6,5 
s. Esta região apresenta regime de micro marés, com amplitudes variando 1,4 a 1,5 
m, atingindo 1,7 m de altura em períodos de maré sizígia (ALBINO, 1999).   
 
 
3.4 Tipologia das estações de coleta de amostras  
 
A Praia do Morro é uma praia de enseada, com sedimentos de granulometria 
média a fina. A praia é protegida, na parte mais ao norte, de ondas de NE, por 
apresentar um promontório cristalino (Morro da Pescaria). De acordo com suas 
características granulométricas e topográficas, esta é uma praia dissipativa, com 
ondas predominantes de baixa energia (OLIVEIRA, 2011). 
A segunda região amostral, localizada na Praia de Setiba, também no 
município de Guarapari está situada na Área de Proteção Permanente do Parque 
Estadual Paulo Cesár Vinha. Esta praia apresenta areias grossas, com pobre grau 
de seleção. A face praial apresenta alta inclinação e sua tipologia da Praia de Setiba 
está classificada entre intermediária a refletiva (PAVANI, 2006; PEREIRA, 2007). 
A região amostral três,  Praia da Costa, possui uma berma bastante extensa, 
com baixa inclinação, enquanto a face tem uma alta inclinação. Por ser uma praia de 
enseada, com a presença de um costão rochoso cristalino ao norte, esta é protegida 
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das ondas incidentes do quadrante N-NE. Os grãos da face da praia são de 
granulometria média, de forma que a tipologia desta praia é de refletiva a 
intermediária. Devido a grande inclinação da face, mesmo com ondas de maior 
energia, há baixa mobilidade da berma.  
A última região amostral de coleta de amostras está localizada na Praia de 
Camburi. Esta praia sofreu uma série de transformações desde a implantação do 
Complexo Portuário de Tubarão, ao norte. Devido a intensa urbanização, foram 
necessárias a implementação de obras de engenharia, que modificaram a estrutura 
desta. Assim como na Praia da Costa, Camburi apresenta uma berma extensa a 
barlamar dos espigões construídos para conter o transporte longitudinal de 
sedimentos (ALBINO, GIRARD e NASCIMENTO, 2006). Na região de coleta de 
amostras, a praia apresenta areia de média a fina, apresentando uma elevada 
inclinação na região da face. De acordo coma essas características, a Praia de 
Camburi pode ser classificada como uma praia refletiva, apresentando ondas de 







4.1 Objetivo Geral 
 
O objetivo geral deste trabalho é a quantificação de Co, Cr, Ni, Pb, V, Zn, Fe e 
Mn em areia das praias do litoral do Espírito Santo observando as alterações de 




4.2 Objetivo Específico 
 
 Determinar a concentração de Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V e Zn na areia das 
praias do litoral do Espírito Santo por ICP OES, utilizando um procedimento analítico 
confiável a ser estabelecido. 
 Determinar a concentração de Fe e Mn na areia das praias do litoral do 
Espírito Santo por F AAS. 
 Correlacionar a presença dos metais com a mobilidade sazonal das 
praias em função das variações meteorológicas. 
 Avaliar diferenças das estações de coleta em função da distribuição 




5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 
5.1 Materiais e reagentes 
 
Em todo o procedimento analítico foi utilizada água deionizada com 
resistividade de 18,2 MΩ, purificada em sistema PURELAB Ultra (ELGA, UK). 
As vidrarias e frascos utilizados neste trabalho foram previamente 
descontaminados em solução de Extran MA 02 Neutro (Merck, Alemanha) 5 % v/v 
por 24 h e, em seguida, solução de HNO3 15 % v/v também por 24h, sendo lavadas 
posteriormente com água deionizada.  
As peneiras utilizadas neste estudo foram montadas utilizando malhas de 
material polimérico não metálico, montadas em suporte do tipo bastidor. Foram 
utilizadas peneiras de abertura de 1,000 mm, 0,500 mm, 0,250 mm, 0,125 mm e 
0,063 mm (0 a 4 phi). 
As amostras foram digeridas utilizando HNO3 68 % m/m P.A. (Vetec, Rio de 
Janeiro, Brasil) e HF 40% m/m P.A. (Fmaia, São Paulo, Brasil), previamente 
purificados em destilador de ácido sub-boiling DestillAcid, modelo BSB-939-IR 
(Berghof, Alemanha).  
A curva analítica e as fortificações foram preparadas a partir de solução 
estoque multielementar PlasmaCAL Q.C. Standard 3 em HNO3 5% v/v (SCP 
Science, Canadá), com concentração de 100,00 mg L-1 para todos os elementos 
contidos. Para o estudo de linhas espectrais, foram utilizadas soluções preparadas a 
partir de padrões monoelementares PlasmaCAL Q.C. em HNO3 5% v/v (SCP 
Science, Canadá), com concentração de 1000,00 mg L-1, contendo cada um dos 
analitos de interesse. 
Foi utilizado material certificado de referência NIST 2702 inorgânicos em 





As amostras de areia de praia forma digeridas em forno de radiação micro-
ondas, modelo Multiwave 3000 (Anton Paar, Aústria), equipado com rotor MF-100 de 
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dezesseis posições, com frascos de PTFE (politetrafluoretileno), para a digestão das 
amostras. 
A determinação de Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V e Zn foi realizada em ICP OES, 
modelo Optima 7000DV (PerkinElmer, Alemanha). Foi utilizado argônio premier com  
pureza de 99,9992% (Air Products Brasil Ltda, São Paulo) como gás de plasma, gás 
de nebulização e gás auxiliar. Para a purga do sistema óptico foi utilizado nitrogênio 
premier, com pureza de 99,9992% (Air Products Brasil Ltda, São Paulo), e como 
shear gas foi utilizado ar comprimido (Shulz S/A, Santa Catarina), pré-tratado com 
unidade secadora (HB ar comprimido, São Paulo). As condições operacionais para a 
determinação de Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V e Zn estão apresentadas na Tabela 2, sendo 
que as linhas espectrais foram escolhidas após estudo de interferências espectrais e 
alguns parâmetros operacionais foram otimizados através de otimização 
multivariada. 
 
Tabela 2. Parâmetros instrumentais e linhas espectrais utilizados na determinação dos elementos 
traço por ICP OES. 
Parâmetro Condição 



















Potência do gerador de radiofrequência (W)
a 
1400  
Configuração da tocha Axial 
Altura de observação (mm) 15,0  




Injetor Alumina, 1,2 mm de diâmetro interno 
Tocha 1 slot 
Linhas espectrais (nm)
 
Co 228,616 (II) 
Cr 267,716 (II); Cu 327,393 (I) 
Ni 231,604 (II); Pb 220,353 (II) 
V 292,464 (II); Zn 213,857 (I) 
a
 parâmetros otimizados.  
 
Ferro e Mn foram determinados utilizando a técnica de F AAS, modelo AAS 
ZEEnit 700 (Analytik Jena, Alemanha). Foi utilizado Acetileno 99,5% (Air liquide, Rio 
de Janeiro), ar sintético 99,999% (Air liquide, Rio de Janeiro). A Tabela 3 apresenta 







Tabela 3. Parâmetros instrumentais e linhas espectrais utilizados na determinação dos elementos 







Corrente da lâmpada (mA) 10,0 7,0 
Fenda espectral (nm) 0,5 0,2 
Gás Combustível/Oxidante C2H2/ar C2H2/ar 
Vazão do gás combustível (L h
-1
) 65 60 
Ângulo do queimador (°) 0 0 
Taxa de aspiração da amostra (mL min
-1
) 5,0 5,0 
 
A caracterização mineralógica foi realizada por difratometria de raios-X, 
modelo Advance (Bruker, USA). A faixa de varredura empregada foi de 20° a 80° 2θ, 
com varredura escalonada de 0,02° 2θ. 
 
 
5.3 Coleta das amostras 
 
Foram realizadas quatro campanhas de coleta de amostras para cada região 
amostral. Dessas campanhas, duas foram realizadas em estação chuvosa e duas 
em estação seca, sendo que, para ambas estações, uma coleta em tempo bom e 
uma coleta posterior a entrada de frente fria. A Tabela 4 apresenta os dados das 





Tabela 4. Coordenadas geográficas de localização das estações de amostragem, datas das coletas 
das amostras, lua e nível da maré no horário das coletas. 









1ª 16/01/2014 Cheia 0,22 
2ª 27/03/2104 Minguante -0,04 
3ª 28/06/2014 Nova -0,04 







1ª 16/01/2014 Cheia 0,36 
2ª 27/03/2104 Minguante 0,12 
3ª 28/06/2014 Nova -0,1 







1ª 17/01/2014 Cheia 0,13 
2ª 27/03/2104 Minguante 0,3 
3ª 28/06/2014 Nova 0,63 







1ª 17/01/2014 Cheia 0,23 
2ª 27/03/2104 Minguante 0,41 
3ª 28/06/2014 Nova 0,69 
4ª 28/07/2014 Nova 0,45 
 
Em cada região amostral foram coletadas amostras em dois pontos, sendo 
um localizado na crista da berma e o outro no final da face. As amostras da face 
foram coletadas na superfície, enquanto para as da crista da berma foi feita uma 
trincheira de aproximadamente 20,0 cm, coletando desde o fundo até a superfície. 
As amostras foram coletadas com uma colher de teflon, colocadas em vasilhas 
plásticas e conduzidas ao laboratório (Figura 4). 
 
 
Figura 4. Coleta das amostras (a) na crista da berma e (b) no final da face. 
 
Em cada campanha de coleta de amostras, foram realizados levantamentos 
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de perfis topográficos. A metodologia utilizada neste levantamento foi a descrita por 
Emery (1961), na qual a altura do perfil é medida a partir de duas balizas graduadas, 
tendo como referência a linha do horizonte, como demostrado na Figura 5.  
 
 
Figura 5. Representação do procedimento de levantamento topográfico utilizados na coleta dos 
dados durante a coleta das amostras. 
Fonte: Adaptado de Emery (1961). 
 
No laboratório, as amostras foram lavadas com água deionizada, para a 
eliminação de sal, secas em estufa a 60 °C e guardadas em sacos com fechamento 
do tipo zip lock.  
 
 
5.4 Estudo granulométrico 
 
Depois de secas, as amostras foram homogeneizadas e quarteadas 
manualmente, para a obtenção de uma fração representativa. Em seguida, foram 
peneiradas, desprezando as frações superiores 1,000 mm e inferiores a 0,063 mm, 
devido à inexistência destas classes ou quantidade mínima.  
 Após a separação granulométrica , as frações foram armazenadas em potes 
plásticos, devidamente identificados, em local seco. A Figura 6 apresenta resumo 
gráfico do procedimento descrito acima. 
O tratamento estatístico da distribuição granulométrica foi realizado através 
da relação proposta por Folk e Ward (1957) onde o diâmetro médio e o grau de 






Figura 6. Etapas de pré-tratamento das amostras. (a) amostras armazenadas após lavagem e 
secagem; (b) amostra homogeneizada; (c) quarteamento da amostra; (d) fração da amostra 
quarteada; (e) conjunto de peneiras utilizada na separação granulométrica; (f) peneiração; (g) frações 




5.5 Decomposição das amostras 
 
Para a determinação dos elementos traço, foram selecionadas duas frações 
granulométricas, uma mais grossa, denominada de fração 500 > 250 µm e outra 
mais fina denominada fração 250 > 125 µm, tendo um número total de 64 amostras, 
que foram digeridas e determinadas em duplicata.  
O procedimento de decomposição das amostras foi adaptado a partir da 
norma US EPA 3052 (1996). Esta metodologia preconiza a digestão de amostras de 
sedimentos utilizando radiação por micro-ondas, com diferentes combinações de 
reagentes.  
Uma massa de aproximadamente 0,25 g de amostra foi pesada diretamente 
nos tubos de PTFE. Foram adicionados 12,0 mL de uma mistura ácida nítrico-
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fluorídrica, em proporção 3:1. Após a adição dos ácidos, os tubos foram mantidos 
abertos por 15 min para pré-digestão das amostras. A Tabela 5 apresenta o 
programa de aquecimento do forno. 
 
Tabela 5. Programa de digestão utilizado para o tratamento das amostras. 
Temperatura (°C) Rampa (min) Permanência (min) Nível da exaustão 
180 5,5 14,5 1 
0 - 20 3 
 
Após o resfriamento, foi realizada a abertura dos frascos, e em seguida, as 
soluções amostrais foram filtradas por gravidade, avolumadas a 25,00 mL e 
armazenadas em local adequado. 
 
 
5.6 Otimização dos parâmetros instrumentais da técnica de ICP OES  
 
Para a avaliação das melhores condições operacionais da técnica de ICP 
OES, foi realizado um estudo de otimização multivariada, com planejamento 
composto central e metodologia superfície de resposta. Para este estudo, uma 
amostra aleatória foi digerida, fortificada com padrão multielementar contendo os 
analitos de interesse com concentração de 1,000 mg L-1. Foram realizados 19 
experimentos de forma randômica, sendo cinco repetições o ponto central. Os dados 
desse estudo foram tratados utilizando software Statistica 6.0. A validação do 
modelo proposto foi realizada a partir da análise de variância (ANOVA) e as 
condições ideais de análise foram encontradas utilizando as superfícies de resposta 
do modelo.  
 
 
5.7 Tratamento dos dados 
 
Os dados coletados a partir dos perfis topográficos levantados das estações 
de coleta das amostras foram tratados utilizando software Microsoft Excel 2010. 
Para os dados da separação granulométrica foi utilizado o suplemento GRADSTAT, 
versão 8.0 (BLOTT, 2010), instalado no software Microsoft Excel 2010.  
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Para a análise de correlações e de componentes principais (PCA) foi utilizado 
o software estatístico MINITAB, versão 16. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
6.1 Metodologia analítica  
 
6.1.1 Estudo das linhas espectrais 
 
As linhas espectrais utilizadas para a determinação dos elementos traço por 
ICP OES foram escolhidas através de um estudo, que avaliou a presença de 
interferências. Nesse, foram avaliadas a interferências de elementos que podem 
estar presentes na matriz e também a interferência entre os analitos. 
Na primeira etapa do estudo, foram avaliadas as possíveis interferências de 
Al, As, Ba, Ca, Fe, Hg, La, Mg, Mo, Sc, Si, Sn e Sr, elementos que podem ser 
encontrados em areia de praia. Para a avaliação das interferências, foram 
preparadas soluções contendo o analito, com concentração constante em 1,000 mg 
L-1, e os possíveis interferentes, com concentrações variando em 1,000 mg L-1, 
10,000 mg L-1, 50,000 mg L-1 e 100,000 mg L-1.  
Na segunda etapa do estudo, as soluções utilizadas continham o analito a ser 
investigado com concentração constante em 1,000 mg L-1 e os demais analitos com 
concentração variando de 1 a 100 vezes.  
As linhas espectrais dos analitos avaliadas neste estudo para todos os 
elementos, foram as linhas principais estabelecidas pelo software do equipamento. 
Para V e Zn, também foram avaliadas linhas secundárias. A Tabela 6 apresenta as 
linhas espectrais investigadas. 
 
Tabela 6. Linhas espectrais investigadas no estudo de interferências espectrais. 
Analito Comprimento de onda (nm) Tipo de linha 
Cr 267,716 Iônica 
Cu 327,993 Atômica 
Ni 231,604 Iônica 
Pb 220,353 Iônica 
V 292,464 Iônica 
290,880 Iônica 
Zn 213,857 Atômica 
206,200 Iônica 
 
A linha de Co também apresentou interferência espectral de Fe. As 
interferências verificadas para Co foram corrigidas utilizando Multi-
Component Spectral Fitting (MSF) (NÖLTE, 2003). Pb apresentou um pico adjacente 
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de Co, que provocou uma elevação na intensidade desse analito. A correção dessa 
interferência foi feita optando-se em utilizar o sinal analítico de Pb em altura. Para os 
demais analitos, não foram observadas interferências espectrais, sendo, desta 
forma, utilizadas as linhas principais. Também foram verificadas, além das 
interferências, a melhor razão sinal/fundo para cada uma das linhas escolhidas. 
Após a escolha das linhas espectrais, correções nos espectros, como 
alteração da área de integração e localização dos pontos de correção de fundo, 
foram realizadas, visando obter as melhores condições para a determinação dos 
elementos traço. A Tabela 7 apresenta os dados de processamento do sinal analítico 
do método utilizado. 
 










Co 1 ponto 0,011 MSF - 
Cr 1 ponto 0,014 Área 4 
Cu 1 ponto -0,025 Área 7 
Ni 1 ponto 0,017 Área 7 
Pb 1 ponto 0,013 Altura - 
V 1 ponto 0,016 Área 6 
Zn 1 ponto 0,019 Área 7 
 
 
6.1.2 Otimização dos parâmetros instrumentais 
 
Para encontrar as melhores condições operacionais para a determinação dos 
elementos traço, foi realizado um estudo de otimização, sendo investigados, como 
parâmetros instrumentais, a vazão do gás de nebulização, a taxa de aspiração de 
amostras e a potência do gerador de radiofrequência. Neste estudo, foi realizada 
otimização multivariada, sendo que os fatores foram otimizados pelo planejamento 
composto central (CCD).  
A otimização foi realizada utilizando uma amostra de areia de praia, coletada 
aleatoriamente, digerida no procedimento proposto e fortificada com solução padrão 
multielementar com concentração final de 1,000 mg L-1. Foram realizados 19 
experimentos, de forma aleatória, sendo que 8 experimentos relativos aos pontos 
cúbicos, 6 aos pontos axiais e 5 são repetições do ponto central, para estimativa de 
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erros. Os níveis investigados com as respectivas variáveis estão descritos na Tabela 
8. 
 
Tabela 8. Variáveis otimizadas no planejamento multivariado com respetivos níveis investigados. 
Variáveis 
Níveis 
-1,68 -1 0 +1 +1,68 
Neb
a 
0,92 0,95 1 1,05 1,08 
Asp
b
 1,25 1,35 1,5 1,65 1,75 
Pot
c 
1216 1250 1300 1350 1384 
a 









gerador de radiofrequência (W). 
 
 
Os dados da otimização realizada foram tratados com o software STATISTICA 
versão 6.0, sendo obtida a seguinte equação para o modelo: 
 
A = 6,16 + 0,22 neb² - 0,34 asp ² - 0,14 pot² - 1,6 neb + 0,12 asp + 0,40 pot – 0,12 neb asp – 0,16 neb 
pot – 0,018 asp pot 
(1) 
 
Para a obtenção dos parâmetros significativos, foi utilizada a variável 
dependente resposta múltipla, encontrada a partir da somatória das intensidades 
normalizadas dos analitos. Os parâmetros significativos (p < 0,05) foram a vazão do 
gás de nebulização com comportamento linear e quadrático, a taxa de aspiração de 
amostra com comportamento quadrático, e a potência do gerador de radiofrequência 
com comportamento linear. A validação do modelo foi feita através da análise de 
variância (ANOVA), sendo verificado que o modelo está bem ajustado, apresentando 
Fcal de 8,18, menor que Ftab, que é 9,01, para um intervalo com 95% de confiança. O 
erro puro encontrado foi de 0,0087, contribuindo para a validação do modelo, e r² da 
regressão de 0,96332. 
As condições ideais de análise foram obtidas pela metodologia de superfície 
de resposta, sendo 0,90 L min-1 para a vazão do gás de nebulização, 1,5 mL min-1 
para a taxa de aspiração da amostra e 1400 W para potência do gerador da 





Figura 7. Superfícies de resposta obtidas no planejamento multivariado. 
 
 
6.1.3 Método de calibração 
 
Para a calibração do método de determinação dos elementos traço, foram 
testadas a utilização de curva analítica com padronização externa e com 
padronização interna. Como padrões internos, foram avaliados Sc 363,383 nm (II) e 
Y 371,029 nm (II), ambos com concentração de 0,5 mg L-1. Os padrões da curva 
analítica foram preparados a partir da diluição de solução estoque multielementar, 
contendo os analitos de interesse em meio de HNO3 5 % v/v, com concentrações de 
0,100 mg L-1, 0,500 mg L-1, 1,000 mg L-1 e 1,500 mg L-1. Através das recuperações 
encontradas, verificou-se que a utilização da padronização interna foi necessária 
para todos os analitos, exceto Cu, que teve melhores recuperações sem a presença 
de padrão interno. Com relação aos padrões internos avaliados, as recuperações 
encontradas para ambos foram boas, sendo escolhido o Sc (Tabela 9). 
Também foi avaliada a necessidade de equiparação de matriz da curva 
analítica, sendo testadas, como soluções diluentes dos padrões, HNO3 com 
concentração de 2 e 8 % v/v. Observando o fundo espectral dos espectros obtidos 
nas determinações das amostras e através do estudo de recuperação realizado, 
verificou que a utilização de HNO3 8 % v/v como meio para o preparo da curva 
analítica, foi o mais adequado. 
A Tabela 9 apresenta os coeficientes angular, linear e de correlação das 
curvas analíticas para a calibração do procedimento e também os percentuais de 




Tabela 9. Parâmetros das equações das retas e percentuais de recuperação para cada analito. 
Analito 
Coeficiente 










Co 171200 1559,0 0,9992 87 ± 0,9 
Cr 221900 18673,9 0,9999 72 ± 13,8 
Cu 758381 11070,0 0,9991 104 ± 3,7 
Ni 119900 7377,1 0,9997 81 ± 1,9 
Pb 8073 18,0 0,9997 81 ± 1,4 
V 186800 313,8 0,9996 96 ± 0,7 
Zn 294100 1792,4 0,9998 96 ± 1,5 
 
Observando os coeficientes angulares contidos na Tabela 9, verifica-se que o 
procedimento apresenta boa sensibilidade para todos os analitos, possibilitando a 
determinação destes na matriz areia de praia, mesmo que estejam presentes em 
baixas concentrações. Uma sensibilidade menor foi observada para Pb. Contudo, 
esta não prejudicou a determinação desse analito, haja visto que os limites de 
detecção e quantificação obtidos estão adequados à determinação desse analito na 
matriz estudada.  
 
 
6.1.4 Avaliação do desempenho da ICP OES 
 
As características de desempenho do método de determinação por ICP OES 
avaliadas foram o limite de detecção (LD), o limite de quantificação (LQ)  a exatidão, 




6.1.4.1 Limites de detecção e quantificação 
 
Limite de detecção (LD) representa a menor concentração de um analito que 
pode ser detectado pela técnica instrumental.  Já o limite de quantificação (LQ) 
corresponde a menor concentração que o equipamento consegue quantificar com 
confiabilidade, dentro dos limites de precisão e exatidão (INMETRO et al., 2011). 
Para a técnica de ICP OES, é recomendado que os limites de detecção e 
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quantificação sejam calculados considerando a concentração equivalente ao fundo 
(BEC). Este parâmetro representa a menor concentração na qual o sinal do analito 
equivale ao sinal do fundo. O BEC é calculado pela razão da concentração de 
referência do analito (C) pela razão sinal/fundo (SBR). Este parâmetro é dependente 
apenas da resolução do equipamento e das condições de excitação, considerando 
as caraterísticas da linha espectral escolhida (DUBUISSON, POUSSEL e MERMET, 
1997). 
A Tabela 10 apresenta os valores de BEC, LD e LQ para os analitos. Estes 
valores foram calculados a partir de replicatas do branco de preparo. De acordo com 
os dados nela contidos, verifica-se que os baixos valores de BEC encontrados 
representam que as linhas espectrais apresentam um fundo espectral baixo, sendo, 
desta forma, adequadas para a determinação dos analitos na matriz. Chumbo, Ni e 
V apresentaram valores elevados de BEC. Contudo, os LD e LQ, mesmos sendo 
mais elevados quando comparados aos demais analitos, não compromete a 
determinação desse metal na matriz areia de praia, sendo que o LQ está muito 
abaixo da concentração de referência de qualidade de solo da legislação vigente 
(Resolução CONAMA 420/09). Os valores de LQ apresentados na Tabela 9 
representam o limite de quantificação foram calculados na amostra.  
 
Tabela 10. Concentração do BEC, limite de detecção e limite de quantificação do método de 
determinação para cada um dos analitos. 
Analito BEC (µg L
-1
) LD (µg L
-1
) LQ (µg g
-1
) 
Co 9,1 2,32 0,77 
Cr 3,9 2,28 0,76 
Cu 20 4,90 1,63 
Ni 28 4,64 1,55 
Pb 37 4,72 1,57 
V 65 9,73 3,24 
Zn 24 2,43 0,81 
 
Os limites de detecção dos demais analitos obtidos no procedimento 
otimizado corroboram para a comprovação da eficiência o procedimento, uma vez 
que os valores encontrados são, assim como para o Pb, inferiores a normatização 
vigente para verificação da qualidade de solos. 
Os valores de BEC e de LD apresentados representam concentrações dos 





A exatidão do procedimento analítico foi avaliada pelo estudo de recuperação 
e através da determinação de material de referência certificado.  
No estudo de recuperação, foi adicionada solução padrão multielementar, de 
concentração 1,000 mg L-1, contendo os analitos de interesse à uma amostra de 
areia de praia. Esta fortificação foi realizada previamente à digestão, verificando, 
desse modo, todo o procedimento analítico. A Tabela 9 apresenta os valores de 
recuperação para os analitos determinados por ICP OES. 
Os valores ideais de recuperação variam de acordo com a faixa de 
concentração presente na amostra, sendo que neste estudo, as recuperações ideais 
devem estar entre 80 a 110% (AOAC, 2012). Os valores apresentados Tabela 9, 
página 44, mostram todos os valores de recuperação se encontram dentro desta 
faixa ideal.  
A exatidão do procedimento analítico também foi verificada pela determinação 
de material de referência certificado. Neste estudo, foi utilizado NIST 2702, 
constituindo por sedimentos marinhos recolhidos na foz o Porto de Baltimore (NIST, 
2012). A solução amostral obtida a partir da digestão do material de referência foi 
analisada por ICP OES usando o procedimento otimizado. Os valores de 
concentração encontrados são apresentados na Tabela 11.  
As concentrações destacadas em negrito indicam os analitos para os quais 






Tabela 11. Concentrações determinadas para o material certificado de referência NIST 2702 e valores 
certificados. 
 Valores encontrados Valores certificados 
Analito Concentração (mg kg 
-1
) Concentração (mg kg 
-1
) 
Co 26,61 ± 6,92 27,76 ± 0,58 
Cr 375 ± 69 352 ± 22 
Cu
* 
127,3 ± 8,2 117,7 ± 5,6 
Ni 72,7 ± 17,88 75,4 ± 1,5 
Pb 116,3 ± 14,41 132,8 ± 1,1 
V 428,2 ± 90,8 357,6 ± 9,2 
Zn 550,4 ± 112,8 485,3 ± 4,2 
* 
Valor de referência. 
 
Foi realizado teste t para a verificação dos valores encontrados. Em um 
intervalo de 95 % de confiança (p<0,05), os valores encontrados são 
estatisticamente iguais para todos os analitos.  
Desta forma, o procedimento proposto é confiável para a determinação de Co, 
Cr, Cu, Ni, Pb, V e Zn em areia de praia. 
Pode-se concluir, que o procedimento otimizado é adequado para a 
determinação de elementos traço em areia de praia para a maioria dos analitos 
propostos neste estudo, fornecendo resultados com boa confiabilidade. 
 
 
6.1.5 Avaliação do desempenho da F AAS 
 
O desempenho da espectrometria de absorção atômica por chama foi 
verificado utilizando como figuras de mérito o limite de detecção, limite de 
quantificação e exatidão. 
A calibração do procedimento foi realizada utilizando curva analítica com 
calibração externa em meio de HNO3 2 % v/v. Para Fe, os padrões analíticos foram 
preparados com concentrações de 1,000 mg L-1, 2,000 mg L-1, 3,000 mg L-1 e 4,000 
mg L-1. Para a determinação de Mn, as concentrações dos padrões analíticos da 





6.1.5.1 Limites de detecção e quantificação 
 
Os limites e detecção e quantificação do procedimento para a determinação 
de Fe e Mn por F AAS foram estabelecidos segundo a recomendação da IUPAC 
(International Union of Pure and Applied Chemistry). Foram realizadas 21 leituras do 
branco de preparação, sendo utilizados os desvios padrões dessas leituras para o 
cálculo dos limites. A Tabela 12 apresenta os valores encontrados. 
 
Tabela 12. Limites de detecção e quantificação dos analitos determinados por F AAS. 
Analito LD (µg L
-1
) LQ (µg g
-1
) 
Fe 1,72 0,57 
Mn 0,70 0,23 
 
Os limites de detecção e quantificação encontrados para a determinação de 
Fe e Mn em areia de praia por F AAS são satisfatórios. Mesmo para Fe, que 
apresentou valores elevados de LQ, as determinações não são prejudicadas, uma 
vez que os teores desse metal, normalmente, presentes nas amostras são elevados. 
Não foi possível comparar os valores de LD e LQ encontrados para o procedimento 
com as concentrações de referência de qualidade de solo, pois as normas vigentes 





A exatidão do procedimento de determinação foi verificada através do estudo 
de recuperação. Neste estudo, assim como nos realizados pela técnica de ICP OES, 
foram realizadas fortificações em amostras prévias à digestão, sendo verificado todo 
o procedimento analítico. A exatidão também foi avaliada através da determinação 
de material de referência certificado. A Tabela 13 apresenta os valores de 
recuperação e também as concentrações encontradas na determinação do material 




Tabela 13. Valores de recuperação e do material de referência certificado utilizados para verificação 
da exatidão do procedimento de determinação. 
Analito Recuperação (%) 
Nist 2702 
Valor encontrado Valor certificado  
Fe
* 
123 ± 9,9 10,96 ± 4,13 7,91 ± 0,24 
Mn
* 
108 ± 7,6 2201,38 ± 286,64 1757 ± 58 
* 




O valor de recuperação para Fe encontrado está fora da faixa estabelecida 
como ideal, que é de 80 a 110 % (AOAC, 2012). Contudo, como a variação é 
pequena, não prejudica na determinação desse metal. Para o Mn, a recuperação 
encontrada é considerada boa, estando próximo de 100 %. 
A exatidão do procedimento de determinação de Fe e Mn por F AAS também 
foi avaliada através da análise de material de referência certificado. Ao observar os 
valores encontrados comparando com os valores certificados, nota-se que os 
mesmos estão próximos, mas fora da faixa de incerteza para ambos os analitos. Foi 
realizado teste t, em intervalo com 95 % de confiança (p<0,05), comparando os 
valores encontrados com os certificados, sendo observados que estes não são 
estatisticamente diferentes. 
A partir das recuperações, da determinação do material de referência 
certificado e dos valores de LD e LQ estabelecidos para o procedimento de 
determinação de Fe e Mn por F AAS, esse apresenta as características necessárias 
para a determinação desses elementos traço em areia de praia, possibilitando a 
obtenção de resultados confiáveis. 
 
 
6.2 Condições ambientais no período das coletas de amostras 
 
As amostras de areia de praia foram coletadas em quatro campanhas 
amostrais distintas. Cada um das campanhas foi planejado de acordo com as 
condições meteorológicas do período. A primeira e segunda campanhas em período 
chuvoso, sendo uma coleta realizada em dia de tempo bom, isto são ventos NE e a 
outra após a entrada de uma frente fria, ventos S-SW.  A terceira e quarta campanha  
foram realizadas em período seco, também sendo coletadas amostras em tempo 
bom e após entrada de frente fria. A Tabela 13 apresenta um resumo das condições 
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ambientais nos dias imediatamente antecedentes as campanhas. 
 
Tabela 14. Condições meteorológicas e oceanográficas nos dias anteriores à coleta das amostras. 





























SE(12);NE(88) 1,5 S/SE (42);E(58) 12,5 2,5 
4ª 
campanha 
E(6,67);N(66,67);S(26;27) 1,9 SE(35,5);E(64,5) 10,3 20,8 
Véspera da coleta 
1ª 
campanha 
N; NE 1,4 E/NE 6 0 
2ª 
campanha 
SW;S 1,6 SE 12 4,3 
3ª 
campanha 
N; NE 1,4 E 7 0 
4ª 
campanha 
SW;S 1,8 E 9 6,2 
a Altura das ondas; b direção das ondas; c período das ondas. 
 
A costa capixaba tem um clima de ventos predominantes no quadrante E-NE. 
Ventos provenientes do quadrante S-SW são geralmente causados pela entrada de 
frente fria (AZEVEDO e FEITOZA, 1981). Este fato altera as demais condições 
ambientais da região costeira, como a altura e período das ondas. Além disso, 
frentes frias geralmente são acompanhadas de precipitação. Todas essas alterações 
ambientais geram mudanças na morfodinâmica das praias, devido ao aumento de 
energia das ondas. Entrada de frentes frias e aumento da altura das ondas foram 
observados na segunda e quarta campanhas (Tabela 13). 
 
 
6.3 Região amostral 1: Praia do Morro 
 
6.3.1 Condições morfodinâmicas da praia 
 
A Figura 8 apresenta os dados morfodinâmicos da Praia do Morro obtidos nas 
quatro campanhas de coleta de amostras realizadas. A avaliação das alterações 
morfodinâmicas da praia foram avaliadas a partir da inclinação da praia, que 
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representa o ângulo que a praia apresenta em relação à linha do horizonte. Esta 
varia de acordo com a mobilidade dos sedimentos. Outro parâmetro que foi avaliado 
foi o diâmetro dos grãos em phi, que representa o tamanho dos grãos do sedimento, 
sendo que quanto maior for o diâmetro em phi, menor será o grão. Também foi 
avaliado o grau de seleção, parâmetro que indica a disposição dos sedimentos. 
Quanto menor for o grau de seleção, mais bem selecionados são os sedimentos, 
indicando que os sedimentos presentes são provenientes de uma mesma fonte, ou 
que ocorre pouca mobilidade. O último parâmetro morfodinâmico avaliado foi a área 
da praia, que representa variações na quantidade de areia presente nas estações de 
coleta de amostras. 
Os perfis topográficos obtidos mostram que não ocorreram variações 
morfológicas significativas. Isto se deve ao fato de ser uma praia dissipativa, onde as 
ondas arrebentam distante da linha de costa e dissipam sua energia ao máximo, já 
chegando à praia com baixa energia. Na segunda e terceira campanhas ocorreu um 
recuo da praia de aproximadamente 10,0 m, juntamente com um aumento na 
inclinação na região da face da praia. Na segunda e quarta campanhas, ocorreu à 
formação de uma escarpa na face da praia. Este fato pode estar relacionado à 
entrada de frente fria, aumentando a energia das ondas que incidiram na praia neste 
período. Também houve um aumento no grau de seleção dos grãos de areia, que 
pode ter sido favorecido pela intensificação da energia das ondas. 
A granulometria da praia não variou de uma campanha para a outra, sendo a 
praia formada por areia fina, com bom a moderado grau de seleção. Nas campanhas  
1 e 3, o grau de seleção dos sedimentos da face se apresentou moderado, devido 
ao incremento da fração de areias grossas na distribuição (Figura 8).  
Na segunda campanha ocorreu um aumento na fração grossa de areia na 
berma da praia. Com a entrada da frente fria, o aumento na altura das ondas, o run 
up (alcance vertical das ondas de espraiamento) atingiu a berma e depositou a 
fração mais grossa ou transportou a fração mais fina de areia. A área da praia variou 
de acordo com as variações meteorológicas, sendo que nos períodos de tempo 
bom, a praia estava mais progradada, enquanto nas estações durante frente fria 






Figura 8. Prancha com os dados morfodinâmicos da Praia do Morro: variações nas frações granulométricas, na inclinação da praia, na área, no tamanho dos 
grãos e grau de seleção e nos perfis topográficos.  
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6.3.2 Correlações entre os parâmetros morfodinâmicos da praia 
 
Um estudo de correlação foi realizado entre os valores de inclinação, 
diâmetro, grau de seleção e área, obtida em cada campanha de coleta, visando à 
compreensão do transporte de sedimentos.  As correlações entre esses dados estão 
apresentados na Tabela 15, apresentada a seguir. 
 
Tabela 15. Correlações de Pearson entre parâmetros morfodinâmicos da Praia do Morro. 
  
Inclinação Diâmetro (Φ) Grau de Seleção Área 
Berma 
Inclinação 1,00 
   
Diâmetro 0,36 1,00 
  
Grau de Seleção -0,26 -0,99 1,00 
 
Área 0,00 0,74 -0,76 1,00 
Face 
Inclinação 1,00 
   
Diâmetro -0,60 1,00 
  
Grau de Seleção -0,19 -0,64 1,00 
 
Área -0,19 -0,63 1,00 1,00 
 
A berma da praia é apenas alcançada por espraiamentos altos (run ups) e 
desta forma as areias permanecem mais tempo do que as areias da face que são 
mobilizadas por todos os espraiamentos. Por conta disso, a partir da correlação 
entre a variação da área e o diâmetro das areias da berma mostra qual sedimento 
está sendo transportado. O diâmetro (Φ) em phi, apresentado na Tabela 15 
representa o diâmetro à peneira utilizada na separação granulométrica, sendo que 
quanto maior for o valor de Φ, mais finos serão os sedimentos. No caso da Praia do 
Morro, a correlação entre o diâmetro e a área é positiva, mostrando que o aumento 
da área está diretamente ligado ao incremento de areias finas. Contudo, esse 
transporte de sedimentos finos não geraram transformações significativas nos perfis 
da berma desta praia, como observado na Figura 8. Isto ocorre devido o fato da 
Praia do Morro ser uma praia dissipativa, com ondas de pouca energia junto da linha 
de costa. Logo, os sedimentos encontrados na berma da praia estão depositados 
por um período maior. A diminuição da área do perfil ocorre justamente em períodos 
de entrada de frentes frias, com aumento na energia das ondas, quando os 
sedimentos finos são removidos. Após a passagem da frente fria, a praia é 
novamente progradada pelo espraiamento construtivo das ondas, tendo o retorno 
das areias finas gradativo. 
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A correlação negativa entre o grau de seleção e a área da praia comprova o 
transporte de sedimentos. Com a diminuição da área, ocorreu um aumento no valor 
o grau de seleção, que estando em phi, mostra que os grãos são mais mal 
selecionados (GUERRA E CUNHA, 1996). 
A face da praia, por estar em contato direto com a água, apresenta 
comportamento diferente da berma. A correlação negativa entre o diâmetro do 
sedimento e a área, mostra uma saía de sedimentos mais finos da face provocando 
a diminuição da área, recuando o perfil. Graças a maior energia presente da face, 
estes sedimentos são transportados para a zona submersa da praia. A correlação 
entre a inclinação e o diâmetro, que é negativa, mostra que a presença de 
sedimentos mais grossos favorece no aumento da inclinação da praia. A relação 
entre gradiente e granulometria das areias da praia foi verificada por Bascom (1951, 
apud Oliveira, 2013), onde areias grossas são associadas a maior inclinação. 
O diâmetro do sedimento e o grau de seleção apresentaram correlação 
negativa nas duas regiões da praia, mostrando que quanto mais fino é o sedimento, 
mais bem selecionados são os grãos.  
De acordo com as correlações discutidas acimas, conclui-se que há o 
transporte de areias finas entre a berma, a face e provavelmente a ante praia (rumo 
ao mar) em função das variações meteorológicas. E que estas causam as variações 
na área dos perfis. Desta forma os parâmetros mais significativos, que podem 
contribuir na compreensão da concentração dos elementos traço são a área do perfil 
e o diâmetro do grão para ambas as regiões praiais.  
  
  
6.3.3 Distribuição dos elementos traço 
 
A distribuição da concentração dos elementos traço obtida para a Praia do 
Morro está representada nas Figuras 9 e 10.   
Os gráficos de barras representados na Figura 9 apresentam as 
concentrações dos elementos traço nas duas frações granulométricas da berma da 
Praia do Morro. As concentrações de Co e Cr ficaram abaixo dos limites de 
quantificação em ambas as frações. 
O elemento Cu apresentou baixas concentrações em todas as coletas em 
ambas as frações. Vanádio e Zn apresentaram comportamento semelhante, não 
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tendo variações consideráveis de concentração nas diferentes campanhas de coleta 
de amostra. Este comportamento mostra que alterações climáticas e morfodinâmicas 
na berma da praia do Morro não alteram a distribuição desses metais. 
Níquel apresentou concentrações maiores nas coletas realizadas em tempo 
bom, sendo aproximadamente o dobro em relação às amostras coletadas pós-frente 
fria. Este fato pode ser explicado em função de que com a entrada da frente fria, há 
uma redução na área da praia, ocasionada pela saída de sedimentos mais finos da 
região da berma, indicando que este elemento tenha maior afinidade com estes 
grãos. O elemento Pb apresentou comportamento semelhante ao Ni para a fração 
mais fina. 
Para Mn houve um aumento da concentração, em ambas as frações, nas 
amostras coletadas nas campanhas realizadas em período seco. Na quarta 
campanha houve um aumento significativo para Mn, indicando que com a passagem 
da frente fria, e consequente aumento da energia das ondas, houve o transporte do 
material fino.  De acordo com este comportamento, pode-se inferir que, na fração 
mais grossa, a estação seca favorece o aumento da concentração de Mn.  
A distribuição dos elementos na face da praia apresentou comportamento 
semelhante à berma em relação ao Co e Cr, com concentrações abaixo do LQ para 
ambos metais. 
Cobre apresentou pouca variação na concentração em todas as coletas nas 
duas frações, com concentrações baixas em todas.  
Vanádio e Zn tiveram comportamento semelhante, com concentrações um 
pouco mais elevadas na fração mais grossa, com pouca variação. Estes dois metais 
tiveram uma queda na concentração nas amostras da última coleta. Assim como na 
berma, as modificações climáticas e morfodinâmicas não alteram a distribuição 
desses elementos. 
Manganês e apresenta concentração elevada nos três primeiras campanhas 
na fração mais grossa. Na fração mais fina, as maiores concentrações foram 


















































































































































A concentração dos metais não apresentou variações entre as regiões da 
praia para a maioria dos elementos. Apenas Ni teve uma concentração mais elevada 
na berma que na face, enquanto Mn tem maior concentração na face.   
 
 
6.3.4 Correlação entre variação morfodinâmicas da praia com 
concentração dos elementos traço 
 
Objetivando observar melhor a relação entre as variações ambientais e a 
concentração dos elementos traço, foram feitas correlações de Pearson para facilitar 
a visualização dessas interações. O resultado dessas correlações está apresentado 
na Tabela 16. 
 
Tabela 16. Correlações de Pearson entre as variáveis morfodinâmicas e a concentração dos metais 
nas frações granulométricas. 
  




 0,43 -0,46 0,94 0,65 -0,14 0,24 -0,52 0,54 -0,57 
D
b
 -0,23 0,61 0,19 0,51 -0,58 0,25 0,40 0,28 0,37 
GS
c
 0,28 -0,67 -0,09 -0,45 0,59 -0,22 -0,46 -0,24 -0,45 
A
d




 -0,05 0,17 0,40 0,02 0,93 0,79 -0,27 0,15 0,03 
D
b
 -0,64 -0,78 -0,71 -0,80 0,67 0,30 0,80 -0,17 0,07 
GS
c
 0,64 0,82 0,78 0,83 -0,59 -0,24 -0,86 0,18 -0,08 
A
d




 -0,24 0,53 -0,60 0,85 0,83 0,79 0,78 0,59 0,90 
D
b
 0,19 -0,87 0,65 -0,46 -0,11 -0,96 -0,97 -0,93 -0,54 
GS
c
 -0,30 0,40 -0,44 -0,06 -0,53 0,41 0,43 0,67 -0,29 
A
d




 -0,20 -0,35 -0,51 0,63 0,73 0,09 0,44 0,98 0,38 
D
b
 -0,50 -0,39 0,61 -0,12 -0,22 -0,74 -0,97 -0,64 -0,82 
GS
c
 0,94 0,94 -0,03 -0,63 -0,58 0,94 0,79 -0,14 0,46 
A
d
 0,96 0,95 0,01 -0,65 -0,60 0,95 0,78 -0,14 0,42 
a
 Inclinação da praia; 
b
 diâmetro do sedimento; 
c
 grau de seleção do sedimento; 
d
 área da praia. 
 
Os dados destacados na Tabela 16 representam as correlações entre as 
variáveis morfodinâmicas e a concentração dos elementos, sendo as destacadas em 
vermelho as correlações positivas e a verdes as correlações negativas. 
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Como afirmado anteriormente, os parâmetros morfodinâmicos mais 
significativos para a Paria do Morro são a área da praia e o diâmetro do sedimento.  
Na fração 500 > 250 µm da berma, a área apresentou correlação com a 
maioria dos elementos, sendo positiva para Cr, Ni, V e Zn e negativa apenas para o 
Co, representando que alterações na área da praia modificam a quantidade desses 
metais. Corroborando com estas informações, as correlações entre diâmetro dos 
grãos e concentração dos elementos são positivas para Cr e Ni e negativa para Pb, 
sendo possível concluir que Cr e Ni são transportados para esta região da praia, 
estando presentes em sedimentos mais finos. Para a fração 250 > 125 µm da 
berma, verificou-se correlação positiva da área apenas para o Zn, enquanto 
correlações negativas entre área e concentração foram observadas para Co, Cr, Cu, 
Mn, e Fe. A correlação entre concentração e diâmetro dos grãos foram positivas 
para Pb e Zn e negativas para Co, Cr, Cu e Ni. Relacionando essas informações, Zn 
está presente na porção mais fina de sedimentos sendo transportado com mais 
facilidade que Co, Cr e Cu, que não sofrem alterações com relação à variação na 
área da praia.  
Já na face da praia, região de maior mobilidade de sedimentos por estar em 
contato permanente com a água, alterações na área da praia só exercem influência 
positiva na concentração de Mn e negativa na concentração de Pb, na fração 500 > 
250 µm. Para Mn, há uma tendência na diminuição da concentração com o aumento 
de areias mais grossas. Portanto, para alterar a concentração desse metal, são 
necessárias ondas de maior energia. Na fração 250 > 125 µm, correlações positivas 
entra área e quantidade de Co e V e negativa desses com o diâmetro dos grãos, 
indicam que estes metais também encontram-se em porções de menor mobilidade, 
por serem estarem em sedimentos mais grossos. Nesta fração da face, também 
foram observadas correlações negativas entre a área e as concentrações de Ni e 
Pb, entre o diâmetro e as concentrações de Zn, Mn e Fe, e positivas entre o 
diâmetro e a concentração de Cu. Contudo, por estas correlações não apresentarem 
interações entre si, não foi possível levantar hipóteses sobre a mobilidade desses 






6.3.5 Caracterização mineralógica da areia da praia 
 
Foi realizada análise de difração de raios-X (DR-X) para a caracterização 
mineralógica da areia da praia, com o objetivo de determinar os minerais presentes 
nas amostras de areia. 









Observando os difratogramas, observa-se que na berma da praia, o único 
mineral detectável é o quartzo. Na face da praia, os minerais detectáveis são 
quartzo, carbonato de cálcio e magnésio e óxidos de sódio, cálcio e alumínio. Outros 
minerais podem estar presentes nas amostras de areia da Praia do Morro, contudo 




6.4 Região amostral 2: Praia de Setiba 
 
6.4.1 Condições morfodinâmicas da praia 
 
A Praia de Setiba apresentou um padrão diferente da Praia do Morro, 
discutida anteriormente, como pode ser observado na Figura 12. As campanhas 
realizadas em período de estação seca, terceira e quarta, apresentaram perfis mais 
progradados quando comparados aos das campanhas de estação chuvosa. 
Contudo, observou-se que ocorreu um recuo da linha de costa nos perfis de estação 
seca, destacando-se a terceira campanha.  
Os grãos durante a estação seca estão mais bem selecionados, na região da 
face. Isto pode significar uma maior mobilidade e aumento na capacidade de 
transporte de sedimentos neste período.  
A área da praia na primeira campanha foi muito menor, próximo da metade, 
quando comparado às demais. Também foi observada a formação de uma escarpa, 
que justifica a diminuição da área. As áreas das demais campanhas de amostragem 
tiveram pouca variação.  
A Praia de Setiba é formada por areias médias, bem selecionadas na berma, 
independente da sazonalidade. As areias da face da praia apresentou um percentual 
maior de grãos mais finos nas campanhas de estação chuvosa, enquanto a berma 






Figura 12. Prancha com os dados morfodinâmicos da Praia de Setiba: variações nas frações granulométricas, na inclinação da praia, na área, no tamanho 
dos grãos e grau de seleção e nos perfis topográficos.  
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6.4.2 Correlação entre os parâmetros morfodinâmicos da praia 
 
Com o objetivo de melhor verificar as alterações morfodinâmicas da praia,  os 
dados da análise granulométrica foram correlacionados com as dos perfis coletados 
em cada uma das campanhas realizadas. As correlações entre esses dados estão 
apresentados na Tabela 17, apresentada a seguir. 
 





Grau de Seleção Área 
Berma 
Inclinação 1,00    
Diâmetro 0,69 1,00   
Grau de Seleção -0,07 0,53 1,00  
Área -0,14 -0,81 -0,85 1,00 
Face 
Inclinação 1,00    
Diâmetro -0,89 1,00   
Grau de Seleção -0,62 0,75 1,00  
Área 0,53 -0,85 -0,80 1,00 
 
Como já foi discutido anteriormente, a correlação entre a área da praia com a 
granulometria do sedimento na berma informa qual sedimento está sendo 
transportado. No caso da Praia de Setiba, observou-se uma correlação negativa 
entre a área da praia e o diâmetro do sedimento, em phi (Φ), ou seja, a área da praia 
prograda com a entrada de areias mais grossas, uma vez que phi representa o 
diâmetro da peneira utilizada na separação granulométrica. Portanto, a mobilidade 
dessa praia está ligada ao transporte de sedimentos grossos.  
O transporte de sedimento pode ser comprovado pela correlação negativa 
entre a área e o grau de seleção. Segundo Guerra e Cunha (1996), quanto menos 
selecionados forem os sedimentos, maior será a mobilidade dos mesmos. 
Observando as correlações na face da praia, nota-se que a inclinação da 
praia é inversamente proporcional ao diâmetro da face. Logo, a entrada de 
sedimentos mais grossos aumenta a inclinação da praia. Além disso, a inclinação da 
face da praia apresenta correlação negativa com o grau de seleção, o que comprova 
o aumento da inclinação com a presença de sedimentos maios grossos, que são 
mais mal selecionados, e positiva com a área, mostrando que o aporte de 
sedimentos mais grossos favorece o aumento da inclinação.   
Por ser uma praia refletiva, com ondas de maior energia, a praia tende a 
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apresentar sedimentos mais grossos (BASCOM, 1951 apud OLIVEIRA, 2013), como 
pode ser comprovado na granulometria da praia apresentada na Figura 12. De 
acordo com estas características a Praia de Setiba transporta sedimentos grossos. 
Na região da berma da praia há pouca variação na granulometria média das areias, 
mostrando que a mobilidade nessa região é baixa. Já na face, por estar em contato 
direto com as ondas, ocorre uma mobilidade considerável.   
Ao se observar os perfis (Figura 12), e correlacionar com as características 
morfodinâmicas já discutidas, conclui-se que a praia é erosiva nos períodos de 
estação chuvosa, aliando a energia das ondas com o aumento da precipitação 
atmosférica.  Na estação chuvosa, com a menor entrada de frentes fria, a praia vai 
sendo reconstruída.  
De acordo com todas as correlações apresentadas e discutidas acima, os 
parâmetros mais importantes que influenciam a morfodinâmica da Praia de Setiba 
são a área, a inclinação da face e o diâmetro dos grãos. 
 
 
6.4.3 Distribuição dos elementos traço 
 
Os gráficos de barras apresentados nas Figuras 13 e 14, apresentam as 
concentrações dos elementos traço nas diferentes frações da berma e da face, 
respectivamente, da Praia de Setiba.  
Em ambas as frações da berma da Praia de Setiba Co e Cr apresetaram 
concentrações inferiores ao LQ. 
O Cu apresenta concentrações baixas na fração mais grossa de sedimento, 
tendo pouca variação nas campanhas. Já na fração mais fina, as concentrações são 
maiores que na grossa, com exceção da primeira campanha, tendo aumento ao 









































































Níquel e Pb apresentam comportamento semelhante em ambas frações 
granulométricas da berma da Praia de Setiba, estando presente em concentrações 
consideráveis. 
Na fração mais grossa, o V apresentou variações de concentração entre as 
amostras coletadas em estação chuvosa. Para a fração mais fina, as concentrações 
dos sedimentos coletados após a entrada de frentes frias apresentam maiores 
concentrações, mostrando que o aumento na energia das ondas traz este metal para 
a berma da praia.  
O Zn apresentou elevada concentração na fração mais grossa da amostra 
coletada na primeira campanha e na amostra coletada na terceira campanha da 
fração mais fina. Esta fração apresentou concentrações abaixo do LQ para a 
amostra coletada na segunda e na quarte campanhas.  
Ferro, assim como na Praia do Morro, está presente em concentrações 
elevadas, exceto na segunda amostra coletada na segunda campanha da fração 
mais grossa. As demais concentrações foram detectadas, sendo que as coletadas 
em estação seca apresentam os maiores teores desse metal. Desta forma, pode-se 
inferir que o aumento na energia das ondas favorece a deposição de Fe nas frações 
mais grossas de sedimento, e o período seco faz com que este permaneça 
depositado na berma da praia, nas frações mais finas de sedimento. 
Para Mn, a fração mais grossa apresentou concentração mais elevada na 
amostra coletada na segunda campanha, não tendo variação na concentração nas 
demais amostras. Para a fração mais fina, as amostra coletadas na segunda e 
terceira campanhas apresentaram os teores mais elevados desse analito. 
Para a região da face da praia, de acordo com as informações contidas na 
Figura 14, observou-se que Co, Cr e Co apresentaram concentrações baixas ou 
iinferiores ao limite de quantificação em ambas as frações granulométricas.  
Na fração grossa, Ni e Pb têm comportamentos análogos, tendo variações, 
mesmo que pequenas, nas amostras coletadas em estações pré e pós entrada de 
frentes frias, sendo que as coletadas pós frentes apresentam as concentrações mais 
elevadas. Para a fração fina, Ni repete este comportamento, com variações maiores 
entre as concentrações, mostrando que o aumento na energia das ondas favorece 
no aumento da concentração desses metais. Para a fração mais fina, o Pb tem 
variações de concentração entre as estações chuvosa e seca, sendo que as maiores 
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quantidades são encontradas em períodos chuvosos, mostrando que o aumento na 
precipitação favorece a deposição deste nas frações mais finas da face. Para esses 
analitos, as menores concentrações foram encontradas nas amostras coletadas na 
segunda campanha de coleta em ambas as frações granulométricas. 
Vanádio apresentou concentrações elevadas nas amostras coletadas na 
primeira e terceira amostras para a fração mais grossa, enquanto as demais 
amostras nesta fração ficaram abaixo do LQ. Para a fração mais fina, não foram 
observadas variações nas concentração deste analito. 
Zinco não teve variações de concentração, em ambas as frações, estando 
resente em concentrações baixas. 
Ferro e Mn estão presentes na face da praia em concentrações elevadas, 
destacando a amostra coletada na terceira campanha para Fe. As demais não 
apresentam variações nas concentrações de Fe nem de Mn. 
Quando comparadas as concentrações e cada um dos analitos presentes na 
berma e na face da praia, não foram observadas variações significativas nestas, 











































































6.4.4 Correlação entre variação morfodinâmicas da praia com 
concentração dos elementos traço 
 
Os dados das correlações estão representados na Tabela 18, onde os valores 
destacados em vermelho representam as correlações positivas e os destacados em 
verde, as correlações negativas. 
Como mencionado anteriormente, os parâmetros morfodinâmicos 
significativos para a Praia de Setiba na região da na berma são a área e o diâmetro 
dos grãos. De acordo com os dados da Tabela 18, para a fração mais grossa da 
berma, Mn apresenta correlação positiva com a área e negativa com o diâmetro dos 
grãos, em phi. Portanto, a concentração de Mn aumenta com o aumento da área e 
com o aumento do tamanho dos grãos dos sedimentos. Sabendo que os sedimentos 
que são transportados nesta praia são os mais grossos, conclui-se que a 
concentração de Mn aumenta com a saída os sedimentos mais grossos. Nesta 
mesma fração, Ni, Pb e Zn tem correlação negativa com a área. Logo, a 
concentração destes aumenta com o aumento da área. Zn também apresenta 
correlação negativa com o diâmetro, em phi, mostrando que quanto mais finos forem 
os sedimentos, a concentração de Zn tende a ser maior. Por consequência disso, Ni, 
Pb e Zn estão presentes em sedimentos mais finos na Praia de Setiba, tendo 





Tabela 18. Correlações de Pearson entre as variáveis morfodinâmicas e a concentração dos metais 
nas frações granulométricas. 
  




 -0,28 0,18 -0,42 -0,12 -0,31 0,82 0,11 -0,91 0,94 
D
b
 0,05 0,29 -0,02 0,24 0,26 0,33 0,79 -0,90 0,42 
GS
c
 -0,25 -0,41 -0,18 0,89 0,96 -0,03 0,87 -0,33 -0,26 
A
d




 0,11 -0,70 -0,08 -0,73 -0,63 -0,88 0,75 0,69 0,67 
D
b
 -0,55 -0,74 -0,70 -0,41 -0,08 -0,94 0,61 -0,01 -0,08 
GS
c
 -0,99 0,14 -0,97 0,55 0,79 -0,22 -0,34 -0,74 -0,57 
A
d




 -0,32 -0,65 -0,95 0,38 0,21 0,96 -0,37 -0,80 0,96 
D
b
 0,71 0,92 0,98 -0,76 -0,64 -0,76 0,04 0,62 -0,88 
GS
c
 0,74 0,80 0,67 -0,71 -0,55 -0,36 0,40 0,78 -0,44 
A
d




 0,67 -0,40 -0,52 -0,62 -0,52 0,95 0,36 -0,90 0,94 
D
b
 -0,26 0,12 0,15 0,19 0,26 -0,77 -0,02 0,99 -0,78 
GS
c
 -0,18 0,53 0,39 0,13 0,60 -0,36 -0,39 0,82 -0,32 
A
d
 -0,23 0,08 0,19 0,30 -0,02 0,32 -0,23 -0,84 0,35 
a
 Inclinação da praia; 
b
 diâmetro do sedimento; 
c
 grau de seleção do sedimento; 
d
 área da praia. 
 
Para a fração 250 > 125 µm da berma, nenhum dos elementos traço 
apresentaram correlação negativa com a área, enquanto Co, Cu V, Fe e Mn 
apresentam correlação positiva com a área. Verificando as correlações com o 
diâmetro, que é positiva com Zn e negativa com Co, Cr, Cu e V, conclui-se que a 
concentração de Co, Cu e V aumentam com a entrada de sedimentos mais grossos. 
Para os demais analitos, não foi possível estabelecer correlações entre a mobilidade 
de sedimentos e as variações da concentração para a berma da praia. 
Para a face, foi verificado que os parâmetros granulométricos significativos 
são a área, o diâmetro do sedimento e a inclinação da face. Este último parâmetro 
passa a ser significativo pelo fato da praia ser refletiva. 
Na fração 500 > 250 µm da face da praia, apresentam correlações positivas 
com a área Ni, Pb e Fe, tendo suas concentrações aumentadas com a entrada de 
sedimentos, e negativas com Co, Cr e Cu, diminuindo as concentrações com a saída 
dos sedimentos. Co, Cr, Cu e Mn apresentaram correlações positivas com o 
diâmetro. Sabendo que quanto maior for o diâmetro, em phi, mais finos são os 
sedimentos, e verificando as correlações com a área, conclui-se que para Co, Cr, Cu 
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e Mn houve aumento de concentração com a saída de sedimentos grossos. Ao 
compararmos com as correlações com a inclinação, observamos que esses metais 
estão correlacionados com inclinações menores da face da praia, que, segundo 
Bascom apud Oliveira (2013), são diretamente proporcionais a presença de grãos 
mais finos. 
Para Ni, V e Fe, as concentrações aumentam com a diminuição do diâmetro, 
em phi, dos sedimentos. Verificando as correlações com a inclinação, observa-se 
que estes metais estão presentes nos grão mais grossos. 
Considerando a fração mais fina da face, nenhum dos analitos apresentou 
correlação positiva com a área e apenas Mn apresenta correlação negativa com a 
área. Este apresentou correlação positiva com o diâmetro, mostrando que este 
metal, assim como na fração mais grossa, está presente em sedimentos mais finos. 
V e Fe tem correlação negativa com o diâmetro os sedimentos. Verificando as 
correlações com a inclinação, que são positivas para Co, V e Fe, e negativas para 
Cu, Ni, Pb e Mn, é possível inferir que V e Fe estão presentes nos sedimentos mais 
grossos. Para os elementos traço que apresentaram correlação com apenas um 




6.4.5 Caracterização mineralógica da areia da praia 
 
Foi realizada a caracterização mineralógica das areias da Praia de Setiba, 
com o objetivo e se conhecer quais minerais estão presentes na matriz, através da 









Figura 15. Difratogramas obtidos nas análises de DR-X da (a) berma da praia e (b) face da praia. 
 
De acordo com os difratogramas apresentados na Figura 15, verificou-se que 
os minerais detectados foram apenas quartzo, carbonatos de cálcio e magnésio e 
óxidos de alumínio e sódio. Devido à elevada concentração de silicatos presentes na 
matriz, não foi possível detectar outros minerais presentes na amostra. 
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6.5 Região amostral 3: Praia da Costa 
 
6.5.1 Condições morfodinâmicas da praia 
Os dados contidos na Figura 16 apresentam as variações morfodinâmicas 
ocorridas na Praia da Costa ao longo das campanhas de amostragem realizadas. A 
Praia da Costa apresenta uma berma bastante extensa, sendo que parte desta não 
sofre alterações morfológicas, mesmo em períodos de marés sizígias com a 
presença de frentes frias, devido a grande inclinação da face da praia. 
Como pode ser verificado nos perfis apresentado na Figura 16, a praia sofreu 
pouca alteração topográfica nas campanhas realizadas em estação chuvosa. Já 
comparando os perfis das campanhas realizadas em estação seca, observa-se uma 
grande variação, sendo que o perfil da campanha prévia a entrada de frente fria 
apresenta-se muito erodido, enquanto o perfil levantado após a passagem de frente 
fria teve uma grande progradação. Trata-se portando de uma praia muito expostas 
as condições das ondas. Ao verificar as variações na área da praia, estas 
informações são confirmadas, sendo que a área na terceira campanha estava menor 
quando comparada as demais. Nesta campanha, também houve aumento no 
percentual de frações mais grossas de sedimento, indicando que pode ter ocorrido 
saída das frações mais finas. 
A berma da praia possui uma inclinação pequena e sofre poucas alterações 
ao longo das campanhas. Já para face da praia apresenta grandes inclinações, 
aumentadas na estação seca.  
Também foi observada variações na linha e costa da praia, tendo uma grande 
variação entre as campanhas realizadas em estação seca, sendo nesta estação a 
época de maior mobilidade de sedimentos. Ao compararmos os perfis das 
campanhas realizadas em estação chuvosa, verifica-se um pequeno recuo da linha 
de costa na segunda campanha, após a passagem de frente fria, e a formação de 
um degrau no máximo recuo da onda do perfil levantado na primeira campanha. 
A praia é constituída de areia de granulometria média a grossa ao longo de 
toda extensão, sendo que a berma apresenta areias mais grossas que a face. Na 
primeira campanha, porém, a face continha areias grossas. Os grãos são 
moderadamente selecionados ao longo de toda a praia em todas as campanhas 






Figura 16. Prancha com os dados morfodinâmicos da Praia da Costa: variações nas frações granulométricas, na inclinação da praia, na área, no tamanho 
dos grãos e grau de seleção e nos perfis topográficos.  
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6.5.2 Correlação entre os parâmetros morfodinâmicos da praia 
 
Os dados das correlações entre os parâmetros morfodinâmicos estão 
apresentados na Tabela 19. 
 





Grau de Seleção Área 
Berma 
Inclinação 1,00 
   
Diâmetro -0,87 1,00 
  
Grau de Seleção 0,08 -0,25 1,00 
 
Área -0,56 0,73 0,38 1,00 
Face 
Inclinação 1,00 
   
Diâmetro -0,81 1,00 
  
Grau de Seleção 0,62 -0,11 1,00 
 
Área 0,14 -0,33 -0,52 1,00 
 
Para a berma da praia, o diâmetro dos grãos apresenta correlação positiva 
com a área e negativa com a inclinação. Um aumento no diâmetro, em phi, 
representa a diminuição no tamanho dos grãos, ou seja, areia mais fina. Logo, o 
aumento da área da praia está relacionado com a entrada de sedimentos finos na 
berma. Esta entrada de sedimentos favorece a diminuição da inclinação da praia.  
A correlação negativa entre a área e a inclinação mostra que quanto maior for 
o aporte de sedimentos finos na berma da praia, aumentando a área, menor será a 
inclinação da praia, como um todo. 
A movimentação de sedimentos na Praia da Costa tem comportamento 
distinto entre as regiões, sendo que na berma, os sedimentos transportados são os 
finos por ocasião de tempo bom.  
Na face da praia, a inclinação apresenta correlação negativa com o diâmetro 
dos sedimentos, em phi. Portanto, a entrada de sedimentos mais grossos favorece o 
aumento da inclinação da face praial.  
A correlação negativa entre a área e o grau de seleção dos grãos representa 
que a área sofre alterações de acordo com a movimentação dos sedimentos. A 
correlação positiva entre a inclinação e o grau de seleção comprova que o aporte de 
sedimentos favorece no aumento da inclinação da face. 
A granulometria dos sedimentos da Praia da Costa, aliados à inclinação 
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fazem com que esta praia seja refletiva, com ondas de maior energia (BASCOM, 
1951 apud OLIVEIRA, 2013). Com a entrada de frentes frias, ocorre apenas 
formação de escarpas indicando erosão da praia.   
Os sedimentos transportados na face da praia são os mais grossos e causam 
a maior mobilidade desta unidade praial. 
Assim como nas Praias do Morro e de Setiba, os parâmetros morfodinâmicos 
mais significativos são a área e o diâmetro dos sedimentos. Porém, a correlação 
entre estes parâmetros tem influencias distintas em cada região da Praia da Costa. 
 
 
6.5.3 Distribuição dos elementos traço 
 
A distribuição dos elementos traço na berma da praia está representada pelos 
gráficos de barras apresentado na Figura 16. Como pode ser observado, a maioria 
dos analitos não apresenta um padrão de variação de acordo com a sazonalidade. 
Concentrações abaixo do LQ foram observadas para Cr encontradas, em 
ambas as frações granulométricas, com exceção da amostra coletada na terceira 
campanha na fração mais fina.  
Cobalto apresentou concentrações consideráveis em ambas às frações, tendo 
pouca variação.  
O analito cobre apresentou, na fração mais grossa, concentrações baixas ou 
inferiores ao LQ. Para a fração mais fina, apresentou concentrações maiores na 
amostras coletadas nas segunda e terceira campanhas. A amostra coletada na 






































































Níquel teve variações sazonais nas concentrações dos elementos traço 
contidos na fração mais fina, sendo que as amostras coletadas em campanhas pós 
frente fria tem maiores quantidades desse metal. Na fração mais grossa, as 
concentrações dos três primeiras campanhas apresentam pouca variação, enquanto 
a amostra do último tem um acréscimo na concentração de Ni. Chumbo também 
apresenta variação sazonal de concentração na fração grossa, sendo que as 
amostra coletadas após a entrada e frentes frias tem concentrações mais elevadas. 
Estas variações sazonais podem indicar que o aumento na energia das ondas 
provocado pela entrada de frentes frias favorecem o transporte de sedimentos que 
contém Ni e Pb. Este último tem aumento de concentração ao longo dos três 
primeiras campanhas e um decréscimo na amostra da última campanha para a 
fração mais fina de areia.  
Vanádio e Zn apresentaram variações nas concentrações de acordo coma 
passagem de frentes frias, sendo observadas concentrações superiores nas 
amostras coletadas em campanhas posteriores para V e prévias Zn.  
Ferro apresentou concentrações elevadas em ambas as frações para todas 
as coletas. As amostras coletadas nas segundas campanhas apresentaram as 
menores concentrações.  
Na fração mais grossa, Mn apresentou variações na concentração de acordo 
com a passagem e frentes frias, tendo as concentrações mais elevadas nas coletas 
realizadas nas campanhas posteriores. Para a fração mais fina, foram observadas 
variações nas concentrações. Contudo, diferente do que ocorreu na fração mais 
grossa, estas variações não estão relacionadas às condições climáticas. 
Para Ni, Pb e Fe foram observados concentrações maiores nas frações mais 
grossas de sedimento, enquanto V e Mn estão em maior concentração na fração 
mais fina. 
A Figura 18 apresenta o perfil de distribuição dos elementos traço nas 







































































Para a face da Praia da Costa, Cr e Cu apresentaram concentrações baixas 
ou inferiores ao limite de quantificação. Para a fração mais grossa, Cr apresentou 
concentrações  consideráveis nas coletas realizadas em estação chuvosa. Já o Cu 
foi detectado nas amostras coletadas na segunda e quarta campanhas enquanto as 
demais ficaram menores que o LQ. 
Cobalto teve concentrações elevadas nas campanhas realizadas em estação 
seca (coletas 3 e 4), enquanto as demais amostras tiveram concentração abaixo do 
LQ. Para a fração mais fina, Co apresentou variações de acordo com a passagem e 
fretes frias, sendo as maiores concentrações observadas em coletas prévias. 
Níquel e Pb mostraram comportamento semelhante em ambas as frações 
granulométricas, apresentando concentrações elevadas em toas as coletas. Para a 
fração mais fina, as concentrações mais elevadas foram observadas nas campanhas 
realizadas em períodos de tempo bom. 
Vanádio e Zn também apresentaram comportamento semelhante, com 
concentrações consideráveis e poucas variações na concentração entre as 
campanhas amostrais, para ambas as frações granulométricas.  
Ferro teve grandes variações nas concentrações em ambas as frações 
granulométricas, sendo observadas as maiores concentrações na fração mais 
grossa. Para a fração fina, as amostras coletadas na primeira e na última campanha 
tiveram concentrações abaixo do LQ. 
Para Mn, não foram observadas grandes variações nas concentrações em 
ambas as frações, com exceção a amostra coletada na segunda campanha 
amostral, que foi mais elevada. 
As concentrações dos elementos traço não apresentam variações 
consideráveis quando comparadas as regiões da praia. 
  
6.5.4 Correlação entre variação morfodinâmicas da praia com 
concentração dos elementos traço 
 
Como mencionado anteriormente, os fatores morfodinâmicos mais 
significativos para a Praia da Costa são a área e o diâmetro para ambas as regiões 
praiais. As correlações entre as concentrações e os fatores morfodinâmicos estão 




Tabela 20. Correlações de Pearson entre as variáveis morfodinâmicas e a concentração dos metais 




























 Inclinação da praia; 
b
 diâmetro do sedimento; 
c
 grau de seleção do sedimento; 
d
 área da praia. 
 
A Praia da Costa apresentou um comportamento distinto no transporte de 
sedimento em relação a berma com a face. Enquanto a face, graças a fatores já 
discutidos transporta os sedimentos mais grossos, a mobilidade na berma da praia 
ocorre graças aos sedimentos mais finos.  
Na fração 500 > 250 µm da berma, Cu e Fe apresentaram correlações 
positivas com a área enquanto Cr, Ni e Pb tiveram correlações negativas com essa. 
Considerando as correlações com o diâmetro dos sedimentos, em phi, conclui-se 
que Fe, que apresentou correlação positiva, teve aumento na concentração com o 
aporte de sedimentos mais finos, enquanto Cr, Ni e Pb, que mostrou correlação 
negativa com o diâmetro, tem suas concentrações elevadas com a saída dos 
sedimentos mais finos, indicando que estes estão presentes nas frações mais 
grossas de sedimento. 
Para a fração mais fina da berma, correlações negativas da concentração de 
Fe com a área e com o diâmetro, mostraram que a concentração desse metal 
diminui com a perda de sedimentos mais finos. As demais correlações com a área 
verificadas nesta fração, positiva para Cr e negativa para Co, e com o diâmetro 
  




 0,60 0,82 -0,05 0,90 0,87 -0,39 -0,70 -0,71 -0,28 
D
b
 -0,17 -0,85 0,44 -0,93 -0,98 -0,10 0,33 0,26 0,72 
GS
c
 0,16 -0,30 0,28 -0,11 0,43 0,02 -0,26 0,11 -0,32 
A
d




 -0,28 -0,03 -0,29 0,31 -0,14 -0,76 -0,33 -0,84 0,93 
D
b
 -0,07 0,40 0,02 -0,67 -0,37 0,35 -0,14 0,47 -0,72 
GS
c
 -0,47 0,33 0,93 0,80 0,51 -0,01 0,67 -0,03 -0,31 
A
d




 0,39 0,06 -0,28 0,33 0,91 -0,82 -0,80 0,73 -0,78 
D
b
 -0,16 -0,58 -0,26 -0,61 -0,52 0,98 0,98 -0,21 0,40 
GS
c
 0,76 -0,74 -0,92 0,09 0,76 -0,12 -0,04 0,82 -0,94 
A
d




 0,77 0,54 -0,55 0,74 0,14 0,86 0,38 0,89 -0,64 
D
b
 -0,40 -0,91 0,53 -0,61 0,32 -0,81 -0,41 -0,98 0,39 
GS
c
 0,54 -0,30 0,07 0,19 0,33 0,23 -0,23 0,29 -0,83 
A
d
 0,44 0,59 -0,88 0,73 0,36 0,62 0,95 0,19 0,67 
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negativa para Ni, por não estarem correlacionadas entre si, não permitem levantar 
hipóteses da relação entre concentração com o transporte de sedimentos. 
Para as areias mais grossas da face, verificou-se que o engrossamento das 
areias favoreceu o aumento na concentração de Cr, enquanto que o afinamento da 
distribuição aumentaou a concentração de Zn. Pode-se sugerir que Zn está presente 
em grãos de tamanhos menores enquanto Cr esteve presente nas frações mais 
grossas. 
Para a fração 250 > 125 µm da face, Cr, Ni, V, Zn e Fe tem aumento na 
concentração no aporte de sedimentos mais grossos, enquanto Cu tem 
concentrações maiores com a perda desses sedimentos.  
Sabendo que a inclinação da praia está diretamente ligada à granulometria, 
sendo que grãos mais grossos favorecem o aumento da inclinação (BASCOM, 1951 
apud OLIVEIRA, 2013), pode-se concluir que, quando a praia está mais inclinada, 
ocorre aumento da concentração de Cr, Ni, V e Zn, enquanto que quando a 
inclinação está menor, a concentração de Cu e Zn foi elevada. 
 
 
6.5.5 Caracterização mineralógica da areia da praia 
 
Com o objetivo de determinar a composição mineralógica da areia da Praia da 
Costa, foi realizada a caracterização da matriz pela técnica de difração de raios-X. A 
Figura 19 apresenta os difratogramas com os resultados dessa caracterização para 
ambas as regiões da praia. 








Figura 19. Difratogramas obtidos nas análises de DR-X da (a) berma da praia e (b) face da praia. 
 
Observado os difratogramas, o único mineral detectável nas areias da Praia 
da Costa é o quartzo. Outros minerais presentes na amostra apresentaram 
concentrações abaixo do LD. 
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6.6 Região amostral 4: Praia de Camburi 
 
6.6.1 Condições morfodinâmicas da praia 
A Figura 20 apresenta as variações morfodinâmicas ocorridas durante o 
período de amostragem na Praia de Camburi. De acordo com as informações 
apresentadas nesta figura, verifica-se que os perfis das campanhas realizadas na 
estação chuvosa estão mais erodidos que os da estação seca. Relacionando esta 
informação com a granulometria da face nas diferentes estações, uma vez que as 
areias coletadas na estação chuvosa são médias, enquanto as coletada na estação 
seca são finas, pode-se concluir que ocorre uma mobilidade de grãos grossos 
saindo da berma da praia e depositando na região da face. As pequenas variações 
nas áreas entre as campanhas e a formação de escarpas nos perfis de estação 
chuvosa corroboram com esta afirmação. Outro fator que comprova esta mobilidade 
de sedimentos grossos da berma para a face na estação chuvosa, é que, nesta 
estação, os grãos da face da praia são médios, enquanto na estação seca, os 
sedimentos são formados por areias finas.  
O grau de seleção na face da praia mostra que os sedimentos são 
moderadamente selecionados, indicando grande mobilidade. Já na berma da praia, 
o grau de seleção indica que os sedimentos são moderadamente bem selecionados, 
mostrando menor mobilidade dos sedimentos, sendo que, em períodos de estação 
seca, o grau de seleção melhora. 
O percentual das frações granulométricas não apresentam variações ao longo 
das campanhas amostrais, enquanto na face da praia, observou-se um aumento das 
frações mais grossas de sedimentos nas campanhas realizadas em estação 
chuvosa. 
A berma da praia não apresenta variações na inclinação, sendo que esta é 
pequena. A face é bastante inclinada nas campanhas de estação chuvosa. Na 
estação seca, a campanha realizada em tempo bom apresenta uma pequena 
inclinação, enquanto a campanha realizada após frente fria, a inclinação fica 
semelhante às de estação chuvosa. Os grãos nos períodos de maior inclinação são 
mais grossos.  
De acordo com a granulometria e inclinação da face da praia, a Praia de 
Camburi é classificada como praia refletiva, com ondas de maiores energias, as 





Figura 20. Prancha com os dados morfodinâmicos da Praia de Camburi: variações nas frações granulométricas, na inclinação da praia, na área, no tamanho 
dos grãos e grau de seleção e nos perfis topográficos.  
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De acordo com as características morfodinâmicas discutidas acima, o fator 
que traz mais alterações na estrutura da praia, aumentando o transporte de 
sedimentos, é a entrada de frentes frias acompanhadas de precipitação. Com o 
aumento de energia das ondas, que ocorrem com a entrada de frentes frias, aliado a 
ocorrência de alto run up, os grãos são transportados da berma para a face da praia, 
onde ficam depositados. Com a saída da frente fria, o espraiamento reconstrói a 
berma da praia lentamente. As variações na praia são maiores no período de 
estação chuvosa porque neste período a ocorrência de frentes frias é maior. 
 
 
6.6.2 Correlação entre os parâmetros morfodinâmicos da praia 
 
Os resultados das correlações por Person estão representados na Tabela 21. 
 
Tabela 21. Correlações de Pearson entre parâmetros morfodinâmicos da Praia de Camburi. 
  
Inclinação Diâmetro (Φ) Grau de Seleção Área 
Berma 
Inclinação 1,00 
   
Diâmetro -0,01 1,00 
  
Grau de Seleção -0,17 0,15 1,00 
 
Área -0,83 0,19 0,69 1,00 
Face 
Inclinação 1,00 
   
Diâmetro -0,64 1,00 
  
Grau de Seleção 0,45 -0,73 1,00 
 
Área -0,41 -0,24 -0,24 1,00 
 
Para a berma da praia, a área teve correlação negativa com a inclinação. 
Uma vez que maiores inclinações estão relacionadas a sedimentos mais grossos, 
pode-se concluir que a mobilidade destes sedimentos influencia na área da berma. 
Considerando a correlação positiva da área com o grau de seleção, pode-se concluir 
que o aumento da área é proporcional ao aumento de sedimentos finos na berma, 
uma vez que estes são melhores selecionados (GUERRA e CUNHA, 1996).  
Para a face da praia, as correlações encontradas foram apenas entre o 
diâmetro dos sedimentos com a inclinação, que é negativa, e entre o diâmetro com o 
grau de seleção, que também é negativa. Para a primeira campanha, verificou-se 
que a presença de sedimentos mais finos diminui a inclinação da face, o que 
também foi verificado por Bascom (1951,apud Oliveira, 2013). Já a correlação 
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negativa entre o diâmetro e o grau de seleção mostra que, com o aporte de 
sedimentos mais finos, os grãos apresentam pior seleção, o que indica que que 
estes grãos são provenientes de diferentes fontes (GUERRA e CUNHA, 1996) ou 
menor capacidade de transporte das ondas.  
Apesar de ocorrer uma mobilidade considerável se sedimentos em ambas 
regiões da praia, a variação da área total da praia é pequena, como pode ser 
verificado na Figura 20, indicando que os sedimentos apenas mudam de localização, 




6.6.3 Distribuição dos elementos traço 
 
Os gráficos de barra contidos na Figura 21 apresentam as variações de 
concentração dos elementos traço na berma da Praia de Camburi, nas duas frações 
granulométricas estudadas ao longo das campanhas de coleta de amostra. 
Cobalto e Cu tiveram comportamento semelhante em ambas as frações 
granulométricas, apresentando concentrações mais elevadas nas campanhas  
realizadas em estação chuvosa. Para as amostras coletadas nas campanhas de 
estação seca, as concentrações desses elementos encontradas foram baixas ou 
abaixo do limite de quantificação.  
Cromo teve as concentrações abaixo do LQ para todas as amostras exceto a 
da segunda campanha da fração mais fina. 
Níquel e Pb também apresentaram comportamento semelhante em ambas as 
frações determinadas, sendo as maiores concentrações observadas em período de 
estação seca. Para o Pb, as amostras coletadas nas primeiras campanhas ficaram 
abaixo do LQ na fração mais grossa. Na fração mais fina, a amostra coletada na 
segunda campanha também apresentou concentração inferior ao LQ. Este 
comportamento indicou que o aumento da concentração de Ni e Pb está ligado à 
diminuição das precipitações. 
O V apresentou concentrações consideráveis em ambas frações, sendo as 




































































Zn apresentou poucas variações nas concentrações ao longo das campanhas 
amostrais em ambas as frações, com exceção da amostra da última campanha a 
fração mais grossa, que teve uma concentração bastante elevada. 
Ferro e Mn tiveram concentrações mais elevadas nas amostras coletadas em 
períodos de estação chuvosa em ambas as frações granulométricas, indicando que 
o aumento nas precipitações favorecem o aporte da concentração desses metais. 
A Figura 22 apresenta a distribuição dos elementos traço na face praial da 
Praia de Camburi. Assim como na berma, os gráficos de barras contem variações de 
concentração nas duas frações granulométricas nas diferentes campanhas de 
amostragem.   
Para a fração mais fina, Co, Cr e Cu só foram quantificados nas amostras 
coletadas em estação chuvosa, sendo que na amostra coletada após a passagem 
de frente fria apresentaram concentrações elevadas. Para a fração mais grossa, Co 
e Cr apresentaram concentrações elevadas na segunda campanha, enquanto nas 
demais esses metais não foram quantificados. Cobre só foi quantificado na amostra 
coletada na terceira campanha. 
Para a fração mais grossa, Ni e Pb apresentaram concentrações elevadas 
nas amostras da primeira, terceira e quarta campanhas. A amostra coletada na 
segunda campanha ficou abaixo do LQ. Para a fração fina das amostras, Só foram 
quantificadas as amostras coletadas na primeira e terceira campanha. 
Vanádio e Zn apresentaram comportamento semelhante nas duas frações, 
tencon destaque a concentração coletada na segunda campanha. O Zn apresentou 
concentração abaixo do LQ para a amostra coletada na primeira campanha. 
Fe e Mn apresentaram concentrações elevadas nas duas frações 
granulométricas avaliadas, estacando-se a amostra coletada na segunda campanha 
de coleta de amostra. O Mn teve as maiores concentrações observadas nas 
campanhas realizadas em período de estação chuvosa. 
Não foram observadas variações significativas nas concentrações dos 
analitos entre as frações granulométricas da face da Praia de Camburi. Estão 
presentes em maiores concentrações na berma, Co, Cu, V, Zn, Fe e Mn, enquanto 
















































































6.6.4 Correlação entre variação morfodinâmicas da praia com 
concentração dos elementos traço 
 
Assim como nas demais praias discutidas anteriormente, foram 
correlacionadas as variações de concentração dos analitos com os parâmetros 
morfodinâmicos obtidos através do estudo granulométrico e dos perfis topográficos. 
As correlações estão representadas na Tabela 22. 
 
Tabela 22. Correlações de Pearson entre as variáveis morfodinâmicas e a concentração dos metais 
nas frações granulométricas. 
  




 0,81 0,98 0,79 -0,48 -0,73 0,84 0,84 0,37 0,69 
D
b
 -0,29 0,20 -0,26 0,57 0,36 0,02 0,41 -0,79 -0,43 
GS
c
 0,32 -0,11 0,38 -0,49 -0,39 0,39 -0,42 0,30 0,40 
A
d




 -0,04 0,53 0,99 -0,29 -0,48 -0,51 -0,58 -0,77 -0,49 
D
b
 0,27 -0,76 0,00 0,25 0,66 0,51 0,10 -0,49 0,01 
GS
c
 -0,89 -0,59 -0,02 0,99 0,75 -0,52 -0,68 -0,32 -0,76 
A
d




 0,57 0,52 -0,71 0,04 -0,23 0,52 -0,29 0,69 0,42 
D
b
 0,20 0,32 -0,03 -0,76 -0,59 -0,99 0,51 -0,85 -0,93 
GS
c
 -0,42 -0,25 -0,18 0,37 0,57 0,77 0,21 0,95 0,87 
A
d




 -0,22 -0,10 -0,01 -0,12 0,01 0,34 0,59 0,32 0,09 
D
b
 -0,40 -0,50 0,09 -0,24 0,58 -0,42 -0,85 -0,46 0,51 
GS
c
 -0,15 -0,08 0,61 0,80 0,00 -0,31 0,98 -0,27 0,05 
A
d
 0,98 0,95 -0,70 -0,26 -0,91 0,61 -0,17 0,65 -0,95 
a
 Inclinação da praia; 
b
 diâmetro do sedimento; 
c
 grau de seleção do sedimento; 
d
 área da praia. 
 
Para a berma da praia, os parâmetros mais significativos são a área e o 
diâmetro do sedimento, em phi. Para a fração mais grossa de areia, nenhum dos 
analitos teve correlação positiva com a área. Cr e Zn, tendem a diminuir de 
concentração com o aporte de sedimentos, uma vez que apresentam correlação 
negativa com a área. 
Níquel apresentou correlação positiva com o diâmetro dos grão, em phi, de 
modo que estão presentes em maior quantidade nos sedimentos finos. Mn tem 




Como não houveram correlações entre as concentrações dos analitos 
simultâneas com o diâmetro e a área, não foi possível propor relação entre as 
concentrações com o aporte de sedimentos. 
Para a fração mais fina da berma, a área apresentou correlação positiva com 
Ni e Pb, e negativa com Cr e Cu. Verificando as correlações com o diâmetro dos 
sedimentos, observa-se que Pb e V teve correlação positiva e Cr, correlação 
negativa. Pode-se inferir que a presença de sedimentos mais finos na berma 
favoreceu o aumento na concentração de Pb. Cromo tem a concentração 
aumentada quando a fração mais grossa está em maior quantidade. 
Como parâmetros significativos para a face da praia , foram considerados a 
área, o diâmetro dos sedimentos e a inclinação da face, que está diretamente ligada 
ao tamanho dos grãos. 
Na fração 500 > 250 µm, as correlações positivas encontradas foram entre 
Cu, Ni e Pb, com a área, Zn, com o diâmetro e Co, Cr V e Fe com a inclinação. As 
correlações negativas foram de Cr e Zn, com a área, Ni, Pb, V, Fe e Mn para i 
diâmetro e Cu para a inclinação. De acordo com as correlações acima, verifica-se 
que Ni, Pb e Cu tem maiores concentrações quando a face da praia está com grão 
mais grossos, enquanto Zn e Cr apresentam maiores concentração com a 
predominância de sedimentos mais finos. 
Para a fração mais fina da face, só foi possível estabelecer um padrão de 
variabilidade de concentração para Pb, que tem concentração maior com a saída de 
sedimentos finos, uma vez que tem correlação positiva com o diâmetro e negativa 
com a área. 
Para os demais analitos, não foi possível estabelecer um padrão nas 
variações de concentração com a mobilidade de sedimentos na Praia de Camburi. 
 
 
6.6.5 Caracterização mineralógica da areia da praia 
 
Foi realizada a caracterização mineralógica das areias da Praia de Camburi. A 






Figura 23. Difratogramas obtidos nas análises de DR-X da (a) berma da praia e (b) face da praia. 
Assim como nas demais estações, a caracterização mineralógica das areias 
coletadas na Praia de Camburi, mostraram que o mineral detectável foi o quartzo. 






6.7 Estudo comparativo entre as praias em relação à concentração dos 
elementos traço 
 
Para melhor entender o comportamento dos elementos traço ao longo das 
praias, foram calculadas as concentrações médias os analitos, considerando as 
frações finas e grossas da berma e da face ao longo das quatro campanhas 
amostrais realizadas (n=16). A Tabela 23 apresenta o intervalo (concentração 
mínima e máxima) das concentrações para cada um dos analitos nas praias 
estudadas e a concentração média. 
Observado os dados apresentados na Tabela 23, verificou-se que as Praias 
da Costa e de Camburi apresentam os teores mais elevados dos analitos estudados 
com exceção do vanádio, que apresentou a concentração mais elevada na Praia de 
Setiba. Este comportamento pode estar relacionado ao fato das Praias da Costa e 
de Camburi estarem em uma região mais urbanizada.  
A Praia do Morro teve as menores quantidades dos elementos traço. Isto 
pode ter ocorrido pelo fato desta praia ser protegida por promontórios rochosos tanto 





Tabela 23. Concentrações totais dos analitos em cada uma das estações de coleta de amostras ao longo das campanhas amostrais. 
  
Co Cr Cu Ni Pb V Zn Mn Fe 
Concentração (mg kg-1) 
PMO
 Intervalo < LQ < LQ 0,19 – 2,20 10,86 – 35,67 7,62 – 29,20 2,46 – 10,08 1,80 – 8,62 < LQ – 51,78 < LQ – 2917 
Média < LQ < LQ 1,11±0,34 26,28±3,07 21,10±2,42 4,79±0,92 4,14±0,84 17,00±3,74 1699±374 
PSE
 Intervalo < LQ – 5,02 < LQ – 2,13 < LQ – 6,04 < LQ – 28,00 4,18 – 29,19 < LQ – 82,03 < LQ – 41,84 38,78 – 234,48 < LQ – 3336 
Média 3,85±0,68 2,13±0,26 2,16±0,89 20,20±3,44 14,92±3,05 17,09±9,59 7,54±4,76 83,71±26,19 1625±457 
PCO
 Intervalo < LQ – 10,79 < LQ – 26,99 < LQ – 8,55 23,06 – 44,75 10,36 – 31,92 2,34 – 10,21 < LQ – 11,06 23,48 – 186,27 < LQ – 4428 
Média 8,23±1,67 12,17±3,32 1,94±1,10 29,56±3,44 24,31±2,65 5,67±1,27 8,13±2,25 69,86±26,96 2204±1211 
PCA
 Intervalo < LQ – 34,85 < LQ – 9,14 < LQ – 34,36 < LQ – 29,33 < LQ – 26,83 3,46 – 26,83 < LQ – 84,51 21,70 – 1768 231,7 – 4942 
Média 20,05±5,99 7,56±1,70 8,86±4,94 18,86±5,48 18,21±5,25 12,32±4,45 14,04±9,59 345,3±254,1 1682±563 






6.7.1 Tratamento quimiométrico 
 
Foi realizado, para a verificação da distribuição dos elementos traço ao longo 
das estações amostrais (praias), um estudo quimiométrico, sendo utilizada a análise 
de componentes principais (PCA) como ferramenta estatística.  
Neste estudo, foram consideradas como variáveis as concentrações dos 
analitos em cada uma das estações amostrais. A Figura 24 apresenta os gráficos de 
loadings e de scores para as componentes principais. Duas componentes explicam 
55 % dos dados.  
Foram observados a formação de agrupamentos entre as amostras de cada 
uma das regiões amostrais. Contudo, não ocorreu a separação desses 
agrupamentos, de forma que não foi possível caracterizar as praias onde o estudo 
foi realizado com relação à concentração dos analitos. 
Os dados do gráfico de scores da Figura 24 apresentam a formação dos 
grupos, sendo que os representados pelos pontos pretos são relativos à amostras 
da Praia do Morro, os quadrados em vermelho são as amostras da Praia de Setiba, 
os losangos em verde as amostras da Praia da Costa e os triângulos em azul as 
amostras da Praia de Camburi. Comparando com o gráfico de loadings, não foi 





                    
                                               a                                                                                                                            b                
         
Figura 24. Gráficos das componentes principais. (a) Gráfico de scores e (b) gráfico de loading. As cores dos gráficos e scores representam cada umas das 
estações de coleta, sendo preto para Praia do Morro, vermelho para Praia de Setiba, verde para Praia da Costa e azul para Praia de Camburi. 
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6.8 Avaliação da qualidade das praias  
 
Conforme foi verificado nos resultados apresentados para cada umas das 
estações de coleta de amostras investigadas neste estudo, a maioria dos analitos 
determinados encontram-se presentes nas areias em quantidades consideráveis.  
Uma possibilidade para a disponibilização de elementos traço nas areias das 
praias é o transporte destes a partir do continente. Este transporte pode ser causado 
por águas pluviométricas, águas fluviométricas ou provenientes do ambiente 
marinho, sendo carregados pela energia das ondas e por deposição. 
Para a avaliação da qualidade das praias estudadas, realizou-se um estudo 
comparativo das quantidades totais dos elementos traço com as concentrações 
disponíveis em trabalhos semelhantes contidos na literatura, e também com as 
normas brasileiras vigentes.   
 
 
6.8.1 Comparação das quantidades os elementos traço determinadas 
nas praias do Litoral do Espírito Santo com de outras regiões 
 
A Tabela 24 apresenta a comparação entre as concentrações dos elementos 
traço determinadas nas estações de coleta com a de alguns trabalhos recentes 
disponíveis na literatura. É importante ressaltar que, para cada um dos trabalhos 
comparativos apresentados na Tabela 24, os autores concluíram que as fontes 




Tabela 24. Comparação das concentrações dos elementos traço determinados nas praias do Litoral do Espirito Santo com quantidades desses analitos 
determinadas em outras regiões de estudo descritas na literatura. 
Área do estudo Co Cr Cu Ni Pb V Zn Fe Mn Referência 
Concentração (mg kg-1) 
Baía de Todos os Santos, Brasil - - 8,4 4,2 7,8 - 24,2 - - Onofre et al. (2007) 
Chennai Beach, Índia (área industrial) 8,82 19,16 7,51 13,31 50,08 - 18,07 862000 94,20 
Santhiya et al. (2011) 
Chennai Beach, Índia (área turística) 5,05 14,10 4,05 9,17 19,77 - 9,89 442000 46,84 
Acapulco, México - 57,07 13,87 8,24 20,59 - 49,89 14131 293,3 Jonathan et al. (2011) 
Coastal Bohai Bay, China - 101,4 38,50 40,70 34,70 - 131,1 - - Gao and Chen (2012) 
Lutong Beach, Malásia 12,64 85,33 28,81 18,78 12,88 - 17,93 1888 12,83 
Nagarajan et al. (2013) 
Park Everly Beach, Malásia 17,35 100,3 71,31 23,50 11,65 - 28,31 2948 19,95 
Tanjong Lobang Beach, Malásia 37,46 140,1 31,66 14,71 10,48 - 19,89 1771 12,65 
Esplande Beach, Malásia 20,40 82,83 43,34 33,89 19,67 - 27,50 3030 26,35 
Hawaii Beach, Malásia 16,26 253,8 32,24 40,63 18,61 - 18,66 4408 52,94 
Bungai Beach, Malásia 14,69 95,00 43,76 30,80 14,04 - 24,00 3625 34,89 
Kerala Beach, Índia - 90,10 82,65 37,61 213,30 - 129,30 - - Suresh et al. (2015) 
Baía de Todos os Santos, Brasil 3,09 25,40 7,75 5,09 < LQ 15,42 23,23 7561 388,5 Pereira et al. (2015) 
Praia do Morro < LQ < LQ 1,11 26,28 21,10 4,79 4,14 1699 17,00 
Presente estudo 
Praia de Setiba 3,85 2,13 2,16 20,20 14,92 17,09 7,54 1625 83,71 
Praia da Costa 8,23 12,17 1,94 29,56 24,31 5,67 8,13 2204 69,86 





Comparando as quantidades dos metais encontrados nas praias 
capixabas com as determinadas em outras regiões, verifica-se que para a 
maioria dos analitos, as praias capixabas apresentam teores superiores dos 
elementos traço estudados. 
Assim como nos trabalhos comparativos, as elevadas concentrações 
encontradas desses elementos traço indicam que atividades antrópicas podem 
estar disponibilizando a presença desses nas areias das praias.  
Comparando as concentrações determinadas na área de estudo com os 
de outros trabalhos encontrados na literatura, foi verificado que, para alguns 
dos analitos, as concentrações determinadas estão próximas ou superiores. O 
Fe, por exemplo, foi determinado em concentrações muitos elevadas. Chumbo 
e Ni também foram determinados em concentrações superiores que a maioria 
dos trabalhos comparados. 
 
 
6.8.2 Verificação da qualidade ambiental das praias de acordo com 
as normas vigentes 
 
O Brasil não possui normas específicas para a avaliação da qualidade 
das areias das praias com relação à contaminação química. A norma que mais 
se aproxima está disposta na Resolução CONAMA 420/09 alterada pela 
Resolução CONAMA 460/13, que trata da qualidade de solos. Estas resoluções 
apresentam valores de prevenção de solos, deixando a cargo dos estados 
brasileiros a indicação dos valores de referência de qualidade. O Estado do 
Espírito Santo, como a maioria dos estados, não possui legislação 
complementar às normas do Ministério do Meio Ambiente.  
Para a verificação dos padrões de qualidade de solo, foram 
considerados os valores de referência dispostos na Decisão de Diretoria 
Nº045/14 da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo. A Tabela 25 
apresenta os valores verificadores, referência e prevenção, para a qualidade de 
solos. Os valores destacados em negrito na Tabela 25 representam as 
concentrações que estão acima dos valores de prevenção, enquanto os valores 




Tabela 25. Comparação das concentrações dos elementos traço determinadas nas praias 







 Valores determinados 
  Prevenção Referência Prevenção PMO PSE PCO PCA 
  Concentração (mg kg
-1
) 
Co 25 13 25 < LQ 3,85 8,23 20,05 
Cr 75 40 75 < LQ 2,13 12,17 7,56 
Cu 60 35 60 1,11 2,16 1,94 8,86 
Ni 30 13 30 26,28 20,20 29,56 18,86 
Pb 72 17 72 21,10 14,92 24,31 18,21 
V - - - 4,79 17,09 5,67 12,32 
Zn 300 60 86 4,14 7,54 8,13 14,04 
Fe - - - 17,00 83,71 69,86 345 
Mn - - - 1699 1625 2204 1682 
PMO = Praia do Morro; PSE = Praia de Setiba; PCO = Praia da Costa; PCA = Praia de 
Camburi. 
1
 Resolução CONAMA 420/09 e Resolução CONAMA 460/13; 
2
 Decisão de Diretoria Nº 
045/2014. 
 
Comparando as concentrações encontradas com as normas vigentes, 
verificou-se que Co, na Praia de Camburi, Ni, em todos os pontos de coleta, e 
Pb, nas Praias do Morro, Costa e Camburi, apresentaram concentrações 
superiores aos valores de referência de qualidade para solos, estando algumas 
concentrações desses analitos próximos aos valores de prevenção.  
As resoluções não apresentam valores para V, Fe e Mn. Contudo, 
considerando os elevados valores de Fe e Mn encontrados nas areias das 
praias, pode-se inferir que a presença desses metais pode gerar danos a biota. 
Outro fator que deve ser levado em consideração, ao comparar as 
concentrações determinadas com as resoluções acima apresentadas são 
referentes à qualidade de solos com baixos teores de areia, que, 
consequentemente tem maior afinidade com metais. Portanto, mesmo para os 
traços que estão abaixo dos valores de referência para solos, na areia podem 
representar a contaminação. 
Deste modo, mesmo com boa parte dos analitos em quantidades 
inferiores às dispostas nas normas de qualidade vigentes, pode-se afirmar que 
as praias do litoral capixaba encontram-se com teores consideráveis de 




7. CONCLUSÃO  
 
O planejamento composto central e metodologia de superfície de 
resposta, empregados neste trabalho, mostrou-se uma ferramenta eficiente 
para a otimização de parâmetros instrumentais para a técnica de ICP OES. O 
procedimento desenvolvido para a determinação de Cr, Co, Cu, Ni, Pb, V e Zn 
em areia de praia por ICP OES apresentou boa sensibilidade, precisão e 
exatidão.  
A partir dos levantamentos topográficos realizados nas campanhas 
amostrais, aliados aos dados do estudo granulométrico, foi possível verificar o 
transporte de sedimentos em cada região amostral, possibilitando comparar as 
variações das concentrações dos elementos traço com alterações 
morfodinâmicas das praias investigadas. 
Foram observadas que, para alguns analitos, ocorrem alterações nas 
concentrações de acordo com alterações sazonais, estação chuvosa e seca, e 
climáticas, prévias e posteriores a passagem de frentes frias, com variação da 
energia das ondas. 
Comparando as quantidades totais de cada um dos elementos traço 
entre as estações amostrais, verificou-se que não há uma uniformidade quanto 
à presença dos elementos. 
A análise de componentes principais indicou que é possível separar às 
quatros praias em função da concentração de elementos traço. 
Ao compararmos as quantidades dos elementos traço determinadas 
neste estudo com dados disponíveis na literatura, verificou-se que estes estão 
presentes em concentrações próximas ou superiores aos de áreas 
contaminadas quimicamente, sendo um indicativo que as praias do litoral 
capixaba investigadas apresentam contaminação química, provenientes de 
fontes externas às praias.  
A região amostral 2, localizada na Área de Proteção Permanente do 
Parque Estadual Paulo Cesar Vinha, apesar e ser uma área pouco ocupada, 
apresentou quantidades da maioria dos analitos próximas quando comparadas 
às demais estações amostrais. Isto pode ser um indicativo de transporte de 
contaminantes pela movimentação das marés ou atmosférica.  
A região amostral 4, localizada na Praia de Camburi, Vitória, apresentou 
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concentrações muito elevadas para alguns analitos, como Fe e Mn. Esta região 
está localizada numa região próxima a indústrias siderúrgicas, que podem estar 
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Anexo A: Carta de autorização do IEMA para coleta de amostras na Unidade de 












Co Cr Cu Ni Pb V Zn Mn Fe 
Berma 250 
1º Campo <LQ <LQ <LQ 29,65±4,95 20,33±7,41 5,14±1,17 5,82±1,25 <LQ 2487±62 
2º Campo <LQ <LQ 0,52±0,45 26,36±2,24 23,16±1,83 4,76±0,90 3,87±0,92 4,18±0,31 1845±571 
3º Campo <LQ <LQ 2,20±0,01 35,67±9,73 20,02±2,00 5,18±0,79 3,72±0,77 31,70±6,18 1853±142 
4º Campo <LQ <LQ 1,14±0,24 20,97±7,42 17,46±8,89 3,38±0,19 3,41±0,19 43,54±5,15 2551±88 
Berma 125 
1º Campo <LQ <LQ 0,44±0,72 26,61±5,36 19,75±0,66 2,66±0,44 5,23±0,05 <LQ 1174±99 
2º Campo <LQ <LQ 1,75±0,49 19,05±0,20 17,32±2,52 3,04±0,11 2,17±0,09 12,76±0,65 1166±298 
3º Campo <LQ <LQ 1,37±1,18 35,53±5,13 28,63±5,55 4,93±0,35 3,47±0,37 15,10±0,38 1353±167 
4º Campo <LQ <LQ 1,13±0,04 23,98±6,42 20,67±7,56 4,66±0,35 4,03±0,35 41,00±2,83 2177±420 
Face 250 
1º Campo <LQ <LQ 0,47±0,12 24,81±0,67 20,00±0,68 5,70±1,23 4,99±0,48 45,01±8,39 <LQ 
2º Campo <LQ <LQ 0,29±0,13 28,63±3,57 25,07±8,03 6,30±0,79 5,42±0,76 39,78±1,18 1806±75 
3º Campo <LQ 3,77±1,51 0,56±0,15 26,34±4,57 22,27±4,90 10,08±1,76 8,62±1,74 51,78±7,64 2917±196 
4º Campo <LQ <LQ 1,61±1,50 22,56±1,57 20,64±3,05 2,97±0,24 2,33±2,33 14,13±0,28 740±27 
Face 125 
1º Campo <LQ <LQ 1,89±0,02 10,86±0,06 7,62±2,99 6,34±2,35 4,29±0,08 10,38±4,02 1258±359 
2º Campo <LQ <LQ 1,74±0,01 27,33±0,08 23,48±1,81 3,97±1,16 3,07±1,16 30,43±1,99 906±72 
3º Campo <LQ <LQ 0,20±0,01 33,67±0,70 29,20±0,80 5,18±2,11 5,03±4,55 33,15±0,88 2121±430 












Co Cr Cu Ni Pb V Zn Mn Fe 
Berma 250 
1º Campo <LQ <LQ 1,29±0,80 22,52±3,10 20,54±3,06 13,36±7,07 11,08±0,15 52,05±6,13 1751±104 
2º Campo <LQ <LQ 0,68±0,84 23,75±4,49 20,56±2,63 12,11±1,58 5,22±0,46 66,64±0,49 1176±5 
3º Campo <LQ <LQ 0,17±0,13 20,21±1,73 14,72±0,97 32,45±16,39 4,28±0,37 51,05±9,44 3123±212 
4º Campo <LQ 0,26±3,26 1,73±1,18 15,03±0,92 12,17±1,41 7,53±1,37 3,41±0,09 64,81±6,67 1640±110 
Berma 125 
1º Campo <LQ <LQ 0,57±0,01 14,73±4,37 10,83±4,65 8,14±1,32 3,14±0,43 103,74±9,07 <LQ 
2º Campo <LQ 15,33±17,72 2,66±0,73 28,00±13,55 14,18±3,73 21,83±5,62 <LQ 96,77±55,99 342±41 
3º Campo 2,68±1,35 2,13±0,20 3,45±0,25 9,27±3,42 4,19±0,77 9,64±8,65 5,54±1,02 234,48±23,70 2678±648 
4º Campo 5,02±1,42 1,42±1,92 4,72±1,24 9,08±7,19 4,18±0,17 16,37±6,67 5,45±2,27 184,12±97,01 886±484 
Face 250 
1º Campo <LQ 5,47±5,72 3,07±0,05 14,94±8,20 9,19±4,64 7,89±2,59 3,00±0,14 73,90±3,82 775±300 
2º Campo <LQ <LQ 1,95±0,05 21,00±3,33 17,13±1,86 5,97±1,43 41,84±0,75 97,32±54,85 1156±28 
3º Campo <LQ <LQ <LQ 20,25±1,71 14,48±1,22 82,03±27,32 4,31±0,08 38,78±4,66 2297±43 
4º Campo <LQ <LQ 1,64±1,88 21,64±3,89 16,41±0,27 7,34±0,35 3,91±0,13 49,57±1,99 1041±28 
Face 125 
1º Campo <LQ <LQ 0,87±0,03 20,96±1,98 18,85±2,23 7,55±0,56 5,63±0,17 69,37±1,22 1323±317 
2º Campo <LQ 12,50±22,45 6,04±0,01 27,36±1,05 29,19±9,46 9,19±1,26 <LQ 59,37±0,73 1540±31 
3º Campo <LQ <LQ 0,16±0,01 19,03±2,11 16,14±0,75 84,95±60,40 4,13±0,45 44,58±3,48 3336±663 











Co Cr Cu Ni Pb V Zn Mn Fe 
Berma 250 
1º Campo 6,66±1,62 <LQ 1,14±1,04 25,12±1,16 22,42±2,52 2,34±0,68 5,12±0,17 36,19±3,49 1262±111 
2º Campo 6,37±0,81 <LQ 0,26±0,01 25,18±0,69 24,72±0,72 3,61±0,78 7,49±0,28 24,23±3,95 2251±1387 
3º Campo <LQ <LQ 0,02±0,03 26,52±5,29 22,14±3,52 4,41±0,50 4,96±0,11 23,88±1,26 1739±24 
4º Campo 10,79±3,07 4,88±0,06 3,44±2,85 44,75±0,72 31,92±1,40 5,28±0,10 9,05±0,06 56,62±0,56 4428±3561 
Berma 125 
1º Campo 6,91±2,11 <LQ 0,87±0,51 25,12±6,53 17,76±6,41 11,24±1,65 11,06±3,16 186,27±21,22 249±2 
2º Campo 9,08±3,71 <LQ 3,82±0,05 23,06±0,73 21,55±3,93 8,86±2,22 <LQ 105,43±30,82 96±24 
3º Campo <LQ <LQ 0,24±0,01 28,79±4,07 24,74±3,74 7,46±0,40 7,42±0,96 77,08±1,86 3334±292 
4º Campo 4,33±0,95 4,64±2,33 2,64±0,10 17,04±0,25 10,36±0,22 10,21±0,10 7,77±0,11 207,70±2,08 342±123 
Face 250 
1º Campo 6,33±2,42 <LQ 0,79±0,97 26,34±6,57 24,52±5,95 3,51±0,02 4,69±0,08 46,94±17,64 930±118 
2º Campo 9,09±2,51 26,99±0,46 8,55±0,03 40,47±1,05 23,23±7,30 3,74±0,73 20,39±0,38 62,75±35,73 1683±86 
3º Campo 10,15±2,82 <LQ 1,04±0,45 33,32±5,87 28,60±0,87 3,43±0,83 6,81±0,48 23,48±2,67 1388±159 
4º Campo 10,52±1,48 <LQ 1,54±1,30 35,80±0,76 30,41±0,96 4,74±0,82 7,96±039 36,33±3,95 1466±312 
Face 125 
1º Campo 10,16±2,75 <LQ 0,45±0,17 35,48±4,69 28,70±3,75 7,16±1,76 8,50±0,92 90,53±28,17 2173±105 
2º Campo 10,44±3,75 <LQ <LQ 32,31±4,34 31,30±10,25 5,39±1,17 <LQ 54,09±9,58 1619±524 
3º Campo 6,69±0,01 <LQ 1,39±1,64 26,31±1,77 22,49±2,36 4,03±0,02 5,90±0,32 36,86±5,67 1801±162 











Co Cr Cu Ni Pb V Zn Mn Fe 
Berma 250 
1º Campo 9,52±3,03 3,03±1,63 7,27±0,72 4,36±0,57 <LQ 16,02±6,05 8,77±0,14 1768±1,66 1417±25 
2º Campo <LQ <LQ 2,75±0,87 17,61±5,62 8,94±3,67 12,59±1,62 7,02±0,01 184,72±14,74 657±320 
3º Campo <LQ <LQ <LQ 24,20±3,45 17,23±5,14 6,65±0,94 7,03±1,97 100,64±19,85 231±52 
4º Campo 4,33±1,77 9,14±1,80 4,97±0,81 18,28±2,95 4,23±1,30 15,74±3,28 23,57±17,31 212,86±27,65 862±111 
Berma 125 
1º Campo 18,14±0,44 9,18±6,00 26,15±0,40 1,44±0,04 <LQ 17,65±0,10 9,02±0,12 698,09±57,03 2038±59 
2º Campo 20,92±7,79 5,03±0,51 7,28±0,79 6,57±1,07 <LQ 26,14±0,66 12,55±0,22 592,26±12,67 2496±107 
3º Campo 34,85±7,65 7,99±0,69 <LQ <LQ <LQ 31,43±2,29 21,68±10,43 1346±358 4942±1452 
4º Campo 32,51±13,06 8,08±2,04 34,36±7,8 <LQ <LQ 26,57±6,57 13,44±3,25 224,62±36,32 3041±693 
Face 250 
1º Campo <LQ <LQ <LQ 28,19±10,86 24,88±7,99 6,58±2,59 6,68±1,82 83,61±10,40 1938±10 
2º Campo <LQ <LQ 0,72±0,77 29,33±8,54 21,56±2,42 5,39±0,75 5,32±0,03 36,74±1,13 1606±163 
3º Campo <LQ <LQ 0,56±0,21 22,97±5,21 21,96±6,64 4,21±0,75 7,55±1,04 32,51±2,24 1486±60 
4º Campo <LQ 1,99±7,40 <LQ 17,99±19,13 11,49±13,58 4,09±1,14 7,01±0,12 41,41±2,94 1379±332 
Face 125 
1º Campo <LQ <LQ 2,34±0,90 26,17±0,67 19,75±3,66 5,54±0,28 84,51±9,79 46,84±4,29 1136±47 
2º Campo <LQ <LQ <LQ 19,83±0,80 13,40±2,86 9,34±1,13 7,14±0,17 90,19±5,69 260±18 
3º Campo <LQ <LQ 2,22±0,02 25,18±4,18 23,36±5,33 3,46±0,31 5,28±0,02 21,70±2,49 1444±76 
4º Campo <LQ <LQ 1,23±1,69 21,10±0,04 26,83±6,11 5,66±0,66 7,56±0,07 43,82±0,05 1977±98 
 
 
 
